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Hugo de Vries. 


1848 

Am 21. Mai 1935 ist HuGo DE VRIES in die 
Ewigkeit gegangen, Ob er, wenn seine Gedanken 
von dem Oenotherengarten in Lunteren zu der 
Asphodeloswiese wanderten, sich dort zuerst zu 
JOHANNSEN und CoRRENS und BATESON zu ge- 
sellen gedachte? Oder zu CH. DARWIN und NÄGELI 
und WEISMANN? Oder zu van T'Horr und Sachs 
und PFEFFER? Der Kreis von Hochgestimmten, 
dem er zugehört, ist ja schier unfaßbar weit, mehr 
noch nach der Breite des Lebenswerks als nach 
der 87 Jahre umgreifenden Spanne der Lebenszeit. 
Und nur mit der Gebärde der Ehrfurcht darf sich 
nahen, wer es versucht, die Summe dieses hero- 
ischen Lebens zu ziehen. 

Das Werk, soweit es in Form gedruckter Ver- 
öffentlichungen vorliegt, läßt sich bequem über- 
sehen, weil zu DE VRIES’ siebzigstem Geburtstag, 
1918, die in Zeitschriften erschienenen Aufsätze 
(samt den nicht zu umfangreichen, gesondert 
publizierten Arbeiten) als „Opera e periodicis 
collata” in 6 je 600 Seiten starken Bänden neu 
herausgegeben und dann auch die bis 1925 noch 
folgenden Abhandlungen in einem siebenten 
Band (1927) zusammengefaßt worden sind. Seit 
dem wurde noch eine Mitteilung von dem Achtzig- 
jährigen selber zum Druck gebracht (1929); die 
Herausgabe der letzten Arbeit, die über Ex- 
perimente bis zum Jahr 1934 berichtet, hat kurz 
nach seinem Tod sein Schüler und Nachfolger 
Tu. Sromps besorgt, Dazu kommen die Bücher: 
„Die Mutationstheorie‘ (2 Bände, 1900— 1903), 
„Arten und Varietäten‘ (1905 bzw. 1906), „Plant 
Breeding’ (1907), „Gruppenweise Artbildung‘ 
(1913). Und dazu kommt vierzigjährige Tätig- 
keit als Professor und Direktor des Botanischen 
Gartens in Amsterdam. 

Die erste experimentelle Untersuchung, die 
DE VRIES mit 20 Jahren in Angriff nahm, scheint 
eine Gelegenheitsarbeit gewesen zu sein, denn sie 
war durch ein Preisausschreiben der Universität 
Groningen (1868) veranlaßt; aber der Anstoß hat 
sein Arbeitsgebiet für 20 Jahre bestimmt. Ge- 
druckt ist eine erweiterte Fassung: „Der Einfluß 
der Temperatur auf die Lebenserscheinungen der 
Pflanzen‘ (1870, holländisch), und diese jeden- 
falls zeigt schon die Kralle des Löwen in der Breite 
und Tiefe der Betrachtung, die überall zu den 
zellularen Vorgängen vordringt. In der Auf- 
fassung des Zellturgors ist DE VRIES hier noch von 
W. HormEIsSTER abhängig, und im selben Jahr 
(1870) ist er bei HorMEISTER in Heidelberg ge- 
wesen, Aber der große Mann war damals wohl 
schon nicht mehr im Vollbesitz seiner Kraft, und 
ein deutlicher Einfluß der persönlichen Berührung 
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mit ihm ist in dem Werk von DE VRIES nicht ohne 
weiteres zu finden. Jedenfalls wirkt die nächste, 
vielleicht nicht ohne Absicht französisch ge- 
schriebene Veröffentlichung: „Sur la perméabilité 
du protoplasma des betteraves rouges‘‘ (1871) 
schon durchaus selbständig. Der Kernpunkt ist 
die Auswertung einer seit 15 Jahren bekannten 
Erscheinung, die er ein paar Jahre später Plasmo- 
lyse nannte, der Abhebung des lebenden Proto- 
plasmakörpers von der Zellwand unter der Ein- 
wirkung wasserentziehender Lösungen. Er er- 
kennt, daß die Modalitäten der Plasmolyse ein 
Urteil über die Grade der Durchlässigkeit des 
Plasmas: hlauchs für gelöste Substanzen gestatten; 
was er unmittelbar beobachtet, ist — abgesehen 
von dem rasch eindringenden Ammoniak — an- 
scheinend völlige Impermeabilität, aber er ahnt 
voraus, daß höheres Permeationsvermögen im 
Rückgang der Plasmolyse zum Ausdruck kommen 
wird. Er sieht auch, daß eine eben merkbare, 
bestehen bleibende Plasmolyse es möglich macht, 
die wasseranziehende Kraft des Zellsafts mit der 
der verwendeten, nicht eindringenden Lösung zu 
vergleichen, und daß mit Hilfe homogenen Zell- 
materials die Lösungen verschiedener Stoffe auf 
ihre wasseranziehende Kraft verglichen werden 
können. So braucht er nur noch die Methode, 
die er für „wenig genau‘ erklärt, zu verfeinern, 
und exakte Zucker- und Salzwerte von Zellsäften 
müssen ihm ebenso in den Schoß fallen wie die 
„isotonischen Koeffizienten‘ von Zuckern und 
Salzen. Was für ein Fortschritt hier geglückt ist, 
ermißt man erst dann, wenn man vergleicht, wie 
wenig die Handbücher zur selben Zeit über die 
Plasmolyse sagen. 

Aber vor dem Ausbau seiner eigenen Gedanken- 
welt pilgert er noch einmal als Lehrling nach 
Deutschland, diesmal nach Würzburg zu J. Sachs. 
Sachs hatte seine Theorie des Turgors und des 
Wachstums aufgestellt, in der die aktive Rolle 
dem Zellinhalt zugesprochen wird, nicht der Zell- 
wand wie bei HoFMEISTER, und selten wird ein 
ideenreicher Lehrer einen begeisterten Schüler 
mit solcher Freude an der Arbeit gesehen haben 
wie Sacus den 23jährigen DE VRrıEs, der neue 
Einsichten eben in die für den Turgor maßgeben- 
den Eigenschaften der Pflanzenzelle mitbrachte. 
DE VRIES seinerseits scheint sich der Führung von 
Sachs willig überlassen zu haben; kein zweiter 
Botaniker hätte ja die in beschränktem Bezirk 
gewonnenen Erfahrungen des Anfängers in so 
große Zusammenhänge hineinzustellen gewußt. 

Die einzige Untersuchung von DE VRIES, die 
sich ausdrücklich als Schülerarbeit bekennt, han- 
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delt ‚Über einige Ursachen der Richtung bi- 
lateralsymmetrischer Pflanzenteile‘ (1872). Dem 
Titel nach liegt der Schwerpunkt auf der reiz- 
physiologischen Seite, aber die mechanischen 
Verhältnisse der Wachstumsvorgänge, die den 
Reizkrümmungen zugrunde liegen, stehen doch 
schon fast im Vordergrund. Und noch mehr gilt 
das für die folgenden, ebenfalls noch in Würzburg 
entstandenen oder doch dort konzipierten Ar- 
beiten, die (bis 1880) um die Sacussche Theorie 
des Wachstums durch Turgordehnung gravitieren. 

Die Fragestellungen und auch gewisse Ergeb- 
nisse dieser Untersuchungen von Sacus und DE 
Vries muten heute noch erstaunlich modern an; 
freilich haben wir inzwischen als wichtige Mittler 
des Zellwandwachstums die Wuchsstoffe kennen ge- 
lernt. Die größte und wichtigste Abhandlung aus 
dieser Zeit: „Untersuchungen über die mechani- 
schen Ursachen der Zellstreckung, ausgehend von 
der Einwirkung von Salzlösungen auf den Turgor 
wachsender Pflanzenzellen‘‘, ist im gleichen lahr 
wie PreErrers ,,Osmotische Untersuchungen‘ 
1877) erschienen, und damit fließen zwei ver- 
wandte Geistesströme zusammen 

Den Höhepunkt in dem zellphysiologischen 
Schaffen von DE Vries bezeichnet „Eine Methode 
zur Analyse der Turgorkraft‘‘ (1884). Sachs’ 
künstlerische Art zu sehen ist hier mit PrErFErs 
streng physikalischer Analyse vermählt. Hatte 
PFEFFER gewisse Wesenszüge der lebenden Zelle 
in einem starren Modell nachgeahmt und der 
Physik ein Instrument zur absoluten Bestimmung 
Drucks von Zuckerlösungen ge- 
schenkt, das 30 Jahre unübertroffen 
wußte DE Vries die plastische plasmolysierbare 
Zelle als Vergleichsosmometer zu verwenden: die 
Gesichte seiner Jugendarbeit über die rote Rübe 
sind in der Bestimmung der isotonischen Koeffi- 
zienten von Zuckern, organischen Säuren, Mineral- 
salzen zur vollen Klarheit gestaltet. Wieder ein 
paar Jahre später (1888) zeigt er an einem prak- 
tischen Fall auf die eindrucksvollste Weise, was 
sein Osmometer zu leisten vermag. Als in einer 
Sitzung von Naturwissenschaftern in Amsterdam 
von der Kontroverse über das Molekulargewicht 
der Raffinose die Rede ist, steht er auf, verspricht 
der Versammlung noch am selben Abend die Ent- 
scheidung zu bringen, und löst sein Wort ein. 
Nicht umsonst hat van T’Horr, als ihm für seine 
Studien über die Natur der Lösungen der Nobel- 


des osmotischen 


blieb, so 


preis zuerkannt wurde, dem Landsmann Huco 
DE Vries als dem Vorläufer und Wegbereiter 
öffentlich gedankt Die letzte Arbeit aus dem 


Gebiet der Osmose: „Über die Permeabilität der 
Protoplaste für Harnstoff (1889) betrachtet, 
wie auch einige frühere Studien, den Gegenpol 
der Druckerscheinungen, die an die Impermeabili- 
tät der Plasmamembran geknüpft sind, und führt 
die zeitweise sehr physikalisch gewordene Behand- 
lung wieder zum eigentlich Biologischen zurück. 

Und nun tritt etwas wie ein großer Hiatus ein. 
Diese ganze Welt der Zell- und Gewebephysiologie, 
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in der DE Vries’ Leistungen nur mit denen der 
größten Mitforscher wie Sachs und PFEFFER 
verglichen werden können, scheint nach 20 Jahren 
intensivster Anteilnahme in seinem Gesichtskreis 
wie ausgelöscht. Von 1889 an beschäftigen ihn 
nur noch die Probleme der Abstammung, der 
Variabilität, der Vererbung, die ihn von 1880 an, 
neben der Abrundung des physiologischen Werkes, 
immer mehr gefesselt haben. Selbst wenn im 
neuen Jahrhundert die jüngere Generation, die 
seine Frühwerke teilweise aus den Augen verlor, 
für einige Zeit in die Irre geht, wie bei der Er- 
fassung der Beziehung zwischen Zellsaugkraft und 
osmotischem Druck, schweigt er. Von den 7 Bän- 
den der Opera collata entfallen 3 auf den zweiten 
Abschnitt, dem dafür alle Bücher angehören. 

Über die Wiederentdeckung der MENDELschen 
Regeln, über die Mutationstheorie, über die scharfe 
Erfassung von modifikativer Variation versus 
Mutation braucht nicht viel gesagt zu werden; 
seit der Jahrhundertwende lebt DE Vries als 
ebenbürtiger Nachfolger Cu. Darwıns, als einer 
der Schöpfer der heute geltenden Theorie der 
Vererbung und der Evolution in der Bewunderung 
und Verehrung der ganzen Welt. Aber die Pri- 
mordien dieses Johannistriebs an seinem Lebens- 
baum aufzusuchen, können wir uns nicht ver- 
sagen. Die Verbindung mit der Physiologie und 
Morphologie der Zelle scheint unmittelbar ge- 
geben in seiner Theorie der ,,Intracellularen 
Pangenesis‘' (1889). Nach kritischer Sichtung der 
Vererbungstheorien von SPENCER, CH. DARWIN, 
NÄGELI, WEISMANN u. a. postuliert er stoffliche, 
sich durch Teilung vermehrende, zunächst im 
Zellkern lokalisierte Träger der elementaren Erb- 
anlagen, ‚„Pangene‘‘, Die Vorstellung, die vor 
allem an den von ihm hoch verehrten DARWIN 
anknüpft, ist eine spekulative Fortführung der 
Einsicht, daß die unmittelbar wahrnehmbaren 
Organe der Zelle: Zellkern, Zellplasma, Plastiden 
— übertreibenderweise schließt er sogar noch die 
die Vakuolen auskleidenden Plasmahäute, die 
„Tonoplasten‘“, an — autonome, nur aus ihres- 
gleichen hervorgehende Gebilde sind. Es ist sicher im 
Einverständnis mit DE Vries geschehen, daß ein 
Vortragsbericht, der den Kern der intracellularen 
Pangenesis kurz darstellt, ‚Über die Erblichkeit 
der Organisation der Protoplasten‘ (1888), in 
den Opera collata unter die physiologischen Ab- 
handlungen eingereiht wurde. 

Trotzdem die Pangenvorstellung am Anfang 
von DE Vries’ Beschäftigung mit den Vererbungs- 
fragen steht, ist ihre Wirkung auf sein experimen- 
telles Werk nicht leicht aufzudecken. Von fun- 
damentaler Wichtigkeit ist natürlich die Annahme 
diskreter, die Elementareigenschaften eines Orga- 
nismus bedingender Erbeinheiten, die sich im 
Mendel-Experiment realiter kombinieren und tren- 
nen lassen; von dieser Annahme aus hat er das 
ungeheure Material der ,,Mutationstheorie ge- 
schaffen und gedeutet, vor der wir mit immer 


neuer Bewunderung stehen. Aber wenn DE VRIES 
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sein Pangen ganz hypothesenfrei definiert hätte, 
wie JOHANNSEN mit seinem Gen tat, hätte DE VrIES’ 
Bastard- und Mutationsforschung kaum einen 
anderen Weg gehen können, als sie gegangen ist, 
mindestens bis zu dem Punkt, an dem entdeckt 
wurde, daß verschiedene Mutanten der Oenothera 
Lamarckiana veränderte Chromosomenzahlen be- 
sitzen. Vielleicht schien DE VrıEs der Versuch, 
den Ort des einzelnen Pangens im Zellkern zu 
finden, deshalb nicht so sehr dringend, weil Ab- 
kömmlinge der Pangene des Kernes ins Zellplasma 
auswandern sollten; so dachte er sich ja das 
Aktivwerden der Pangene, die im Zellkern zumeist 
inaktiv sein sollten. Wie sehr ihn überhaupt die 
Verbindung zwischen Anlage und Merkmal be- 
schäftigte, zeigt u. a. seine Untersuchung über 
die „Zwangsdrehungen‘“ gewisser Sprosse, die mit 
dem Nachweis der Erblichkeit der Monstrosität 
beginnt, ihn aber dann zu einer breit angelegten — 
selbst Herbarstudien nicht verschmähenden — 
entwicklungsgeschichtlichen Monographie der Er- 
scheinung führt (1889— 1894). 

Zunächst ist die Pangenhypothese vielleicht 
als eine ihrem Schöpfer ans Herz gewachsene 
Brücke zu der zellphysiologischen Phase seines 
Lebenswerkes zu verstehen. Aber damit ist ihre 
Rolle doch noch lange nicht erschöpft. Denn wenn 
sie ihm selber auch keine stärkeren Antriebe in 
heuristischer Richtung gegeben zu haben scheint, 
wenn er selber sie zur Ausdeutung konkreter 
Fälle nicht heranzog, so war sie für ihn eben doch 
ein wesentliches Element seiner Mutationstheorie, 
weil die auf Anschauung verzichtende Skepsis 
eines JOHANNSEN für sein anschauungs- und 
spekulationsbedürftiges Wesen unerträglich ge- 
wesen wäre, Und die weitere Entwicklung der 
Vererbungsforschung hat ja eindeutig für den 
DE Vrıesschen Optimismus entschieden. Sogar 
ein experimentum crucis hat er, wenn auch nicht 
selber ausgeführt — er war ja kein junger Mann 
mehr! —, so doch mit dem Ahnungsvermögen, 
das den großen Forscher macht, vorgeschlagen: 
Schon 1904 denkt er (nach einer Mitteilung von 
BLAKESLEE) daran, daß das Erbgut eines Organis- 
mus durch äußere Einwirkungen, z. B. durch 
Röntgen- und Radiumbestrahlung, verändert wer- 
den könnte. Nicht bloß, daß die Anwendung 
solcher Verfahren Jahrzehnte später zu glänzenden 
praktischen Erfolgen geführt hat. Gerade von 
diesen Wirkungen her sucht die neueste Forschung 
bis unter die Grenzen des optisch Wahrnehmbaren 
hinab die Struktur des Gens zu ergründen. 

Auch der Gedanke, daß die Mutationen wenig- 
stens zum Teil auf stoßweiser Veränderung ein- 
zelner besonders ‚‚labiler‘‘ Pangene beruhen, hat 
sich als Arbeitshypothese aufs beste bewährt 
und ist zu einem Fundamentalsatz der Vererbungs- 
theorie geworden. Nur das war keine ganz glück- 
liche Fügung, daß pe Vries den Vorgang der 
Mutation und das Wesen der Mutabilität gerade 
an der Oenothera Lamarckiana studieren zu müssen 
glaubte, die als einzige von vielen geprüften 
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Pflanzen seine Ansprüche an das Ausmaß der 
mutativen Veränderlichkeit ganz befriedigte. Er 
sieht natürlich, daß die von ihm (lange nach den 
Mutationen) entdeckte merkwürdige Fähigkeit der 
Pflanze, bei Kreuzung mit anderen Arten in der 
ersten Generation zwei Mischlingstypen, „Zwillings- 
bastarde“, zu erzeugen („On twin hybrids", 
1907), aus Heterozygotie erklärt werden könnte. 
Damit wären allerdings die Mutanten, die die 
Oenothera Lamarckiana bei Selbstbefruchtung her- 
vorbringt, in den Verdacht geraten, ebenfalls 
Spaltungsprodukte einer Heterozygote zu sein, 
und er entscheidet sich nach späterer sorgfältiger 
Prüfung dafür, beide Besonderheiten als Wirkung 
gehäufter labiler Pangene aufzufassen. Ein paar 
Jahre danach (1911) teilt er die nicht weniger 
überraschende (übrigens schon in der ,,Mutations- 
theorie‘‘ vorbereitete) Entdeckung mit, daß die 
nächsten Verwandten der Oe. Lamarckiana, die 
wie diese zwittrig sind, in den Pollenzellen ein 
Erbgut übermitteln, das von dem der Eizellen 
auffallend verschieden ist, daß sie sich also in der 
Erzeugung von zweierlei Keimzellsorten (vom 
Geschlecht abgesehen) wie permanente Bastarde 
verhalten. Was über diese paradoxe ,,Hetero- 
gamie‘‘ und über die Zwillingsbastarde in der 
„Gruppenweisen Artbildung‘ (1913) zusammen- 
getragen ist, hat eine Flut züchterischer, entwick- 
lungsgeschichtlicher, cytologischer Studien ver- 
anlaßt. Und es ist ein Zeugnis seiner menschlichen 
Größe, daß er es über sich gewann, sich durch 
ausgedehnte Versuche selber noch von der Hybrid- 
natur der Oenothera Lamarckiana zu überzeugen 
(1925). 

Wie sehr in dem mächtigen Denker, der 
DE VRIES war, der seherische Gedanke den Primat 
vor der Erfahrung hatte, läßt schon die Genese 
seines genetischen Werkes erkennen. Mit der 
Absicht, die Entstehung neuer Arten zu beob- 
achten, sucht er von 1885 an nach dem, was er 
später Mutation nennt, und von 1890 an treibt 
er Bastardanalyse großen Stils. Doch die erste 
Abhandlung aus dem neuen Gebiet ist eben die 
„Intracellulare Pangenesis‘‘ (1889, mit der Vor- 
anzeige von 1888). Es ist wohl ungewöhnlich, 
daß jemand ein über Jahrzehnte sich erstreckendes 
experimentelles Werk mit einer Theorie der zu 
bearbeitenden Erscheinungen eröffnet und an 
dieser Theorie später nichts Wesentliches mehr 
zu ändern findet. Der Mann, der die isotonischen 
Koeffizienten entdeckt und auf ganze Zahlen auf- 
und abgerundet hatte, war dazu prädestiniert, in 
der Nachkommenschaft einfacher Bastarde die 
Mendel-Zahlen aufzuspüren. Aber wie die Ver- 
einfachung der osmotischen Verhältniszahlen sich 
nicht als rational begründet erwiesen hatte, so 
erwies sich die imponierend konsequente Art, 
wie er das züchterische Material in manchen 
Oenotheraversuchen von seiner Hypothese der 
aktiven, labilen, inaktiven Pangene aus behandelte, 
als etwas zu souverän. DE Vries’ Grundgedanke, 
daß das gesamte Erbgut eines Organismus in den 
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Genen niedergelegt sei, scheint in der extremen 
Chromosomentheorie der Vererbung, der die 
meisten heutigen Genetiker anhängen, gesiegt zu 
haben. Und selbst wenn sich die Auffassung von 
CORRENS bestätigen sollte, daß der Idiotypus 
mehr ist als bloß Genotypus, bleibt das Verdienst 
von DE Vries um die Erforschung des Genotypus 
unvergänglich 

Huco DE Vries hat selber das Bedürfnis ge- 
habt, sein scheinbar so heterogenes Lebenswerk 
als Einheit zu sehen. In einem Aufsatz, der in die 
Opera collata nicht aufgenommen ist, erzählt er 


(nach einer Mitteilung von Stomps), er habe 
zur Erkenntnis der Lebenserscheinungen, deren 
Fülle ihm wohl zuerst durch Darwıns ‚„Ent- 


stehung der Arten’ nahegebracht worden ist, von 
vier verschiedenen Seiten her den Zugang gesucht, 
von dem Studium ‚der Atmung, der Gallen, der 
Osmose und der Variabilität‘. Wenn hierbei vom 
Wachstum nicht die Rede ist, so ist das wohl so 
zu verstehen, daß er sich hier von Sachs geführt 
wußte. Über Atmung und vollends über Gallen 
hat er wenig geschrieben, allerdings oft vorgetragen. 
Von den beiden anderen Toren aus hat er breite 
Straßen weit in bis dahin unbekanntes Land 
hineingebaut. Und daneben hat er Lebendiges 
sich durch sorgfältiges Studium zu eigen gemacht, 


wo ihm Lebendiges nahetrat. Ein ganzer Band 
der Opera collata ist mit Untersuchungen zur an- 
gewandten Botanik gefüllt, mit den „Beiträgen 
zur speziellen Physiologie landwirtschaftlicher 
Kulturpflanzen‘ (1876— 1880), Gelegenheitsarbei- 
ten großen Formats, zu denen ein Auftrag des 
Preußischen Landwirtschaftsministeriums den An- 
laß gegeben hat. Ein anderer Band enthält andere 
entwicklungs- und stoffwechselphysiologische, da- 
zu ökologische, pflanzengeographische, blüten- 
biologische, selbst museumstechnische Studien, 
sogar eine eingehende Untersuchung über ‚Die 
Pflanzen und Tiere in den dunklen Räumen der 
Rotterdamer Wasserleitung‘ (noch 1890). Seltsam 
ist, daß er, bei solcher Breite der Interessen, das 
Tropenparadies nicht besucht zu haben scheint, 
das seine Landsleute in Indien geschaffen haben. 
Dafür hat er große Teile von Nordamerika kennen- 
gelernt, wo man an seiner Mutationstheorie be- 
sonders lebhaften Anteil nahm. 

Biologus sum, biologici nil a me alienum puto, 
so ungefähr könnte das ungeschriebene Motto ge- 
lautet haben, das über dem ganzen Forschungswerk 
von Huco pre Vries stand. Und als einer der 
größten Biologen an der Wende vom 19. zum 
20. Jahrhundert wird er in der Geschichte leben. 

O. RENNER, Jena. 


Uber die Konstitution des Glases. 
Von W. Büssem und W. Weyt, Berlin-Dahlem. 


(Fingegangen 23. I. 36.) 


Mit den Arbeiten von ABBE und Scuorrt erfuhr 
die Herstellung des Glases, zweifellos eine unserer 
ältesten Techniken überhaupt, einen ungeahnten 
Aufstieg und eine ganz neue Richtung. In systema- 
tischer Arbeit wurden im Jenaer Glaswerk neue 
Oxyde eingeführt und damit Gläser mit gänzlich 
neuen Eigenschaften hergestellt. Der verständ- 
liche Wunsch, die wichtigsten Eigenschaften eines 
Glases aus seiner Zusammensetzung rechnerisch 
vorausbestimmen zu können, führte zu der Auf- 
stellung von Eigenschaftsformeln auf additiver 
Grundlage (WINKELMANN und ScHorr). Mit zu- 
nehmender Vertiefung der Erkenntnisse ergab 
sich sehr bald, daß solche Formeln nur innerhalb 
relativ enger Gebiete anwendbar sind. Die ein- 
fache Auffassung des Glases als einer Lösung der 
glasbildenden Oxyde ineinander konnte somit 
nicht aufrecht erhalten werden, und es bestand das 
Bedürfnis nach irgendeinem Bild von der Kon- 
stitution des Glases (1). Es war von vornherein 
sehr wahrscheinlich, daß sich in der Schmelze 
bestimmte Verbindungen und Molekiilgruppen 
bilden, etwa Silikate verschiedener Azidität, 
Borate, Borosilikate u. a. m. Es sei jedoch hier 


gleich vorweggenommen, daß die Frage nach der 
Art der Verbindungen bis heute noch nicht gelöst 
ist. Die klassischen Arbeiten über die heterogenen 
Gleichgewichte in binären und ternären Silikat- 
systemen, etwa die Untersuchung des Systems 
Na,O—CaO 


SiO, durch G. W. Morey und 


N. L. Bowen (2) lassen keine direkten Schlüsse 
auf diejenigen Verbindungen zu, die in der Schmelze 
vorhanden sind und deren Gleichgewichte bei der 
Glasbildung eingefroren wurden. 

G. TAMMANN (3) gab fiir das Glas als ,,unter- 
kühlte Flüssigkeit‘‘ eine negative Defintion, indem 
er sagte: „Im Glaszustand befinden sich die festen, 
nichtkristallisierten Stoffe.“‘ In der Einleitung 
seines Buches ‚Über den Glaszustand‘“ fährt 
TAMMANN weiter fort: „Die Gläser können aus 
einem chemisch homogenen Stoff, aus einer Kom- 
ponente, aus zwei oder mehreren Komponenten 
bestehen, im wesentlichen sind die Erscheinungen 
beim Übergang aus dem Glaszustand in den 
flüssigen, hochviskosen Zustand dieselben. Diese 
Art des Überganges aus dem hochviskosen in den 
glasartigen Zustand findet sich bei chemisch 
homogenen Stoffen wie Selen, Borsäure, Kiesel- 
säure, Phosphorsäure, vielen Kohlenstoffverbin- 
dungen wie Salicin, Traubenzucker, Brucin usw., 
aber auch bei ihren binären und polynären Mi- 
schungen wie bei den Harzen und Lacken, schließ- 
lich auch bei den Silikatgläsern.“ 

Es sei daran erinnert, daß auch die grund- 
legenden Arbeiten über die Eigenschaftsänderungen 
der Gläser im Erweichungsintervall von TAMMANN 
und seinen Mitarbeitern größtenteils an organi- 


schen Modellgläsern durchgeführt worden sind. 
Durch diese Verallgemeinerung des Begriffes 
„Glas mußte die chemische Betrachtungsweise 
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immer mehr in den Hintergrund treten. In den 
Mittelpunkt des Interesses rückten die Erschei- 
nungen beim Übergang des spröden Glases in den 
viskosen Zustand. Hierbei treten Anomalien in 
den Eigenschaftswerten auf. Trägt man z. B. das 
Volumen oder den Wärmeinhalt des Glases als 
Temperaturfunktion auf, so erfährt die Kurve im 
Erweichungsintervall eine Richtungsänderung. Ab- 
geleitete Eigenschaften, wie die spezifische Wärme 
und der thermische Ausdehnungskoeffizient zeigen 
dort eine fast sprunghafte Änderung. Man hielt 
diese Anomalien zunächst für Charakteristika der 
glasigen Silikate und brachte sie in Beziehung zu 
der a-f-Umwandlung des Quarzes. Eingehende 
Studien der verschiedensten Gläser haben jedoch 
zu dem Resultat geführt, daß es sich hier keines- 
wegs um einen Effekt handelt, der an eine be- 
stimmte Molekülart gebunden ist, und M. SAMSO£n 
hat wohl als erster dem Gedanken Ausdruck ge- 
geben, daß man diese Anomalien als Charakte- 
ristika aller glasartigen Stoffe ansehen müsse. 

Neben einer Erklärung dieses Erscheinungs- 
komplexes muß eine Vorstellung vom glasigen 
Zustand auch dem Wesen der Wärmevergangenheit 
und der AMineralisatorwirkung gerecht werden 
können. Die Eigenschaften eines Glases sind durch 
seine chemische Zusammensetzung sowie Druck 
und Temperatur nicht eindeutig bestimmt. Neben 
diesen Faktoren spielt die Vorbehandlung eine 
wesentliche Rolle. So ist nach den Untersuchungen 
von SALMANG und v. STÖssEr die Dichte eines ab- 
geschreckten Glases 2,444 und erhöht sich beim 
Tempern desselben, also durch einen Kühlprozeß, 
auf 2,462. 

Die Wirkung der Mineralisatoren ist ebenfalls 
charakteristisch für den Glaszustand. Gläser sind 
unterkühlte Flüssigkeiten, die bei geeigneter 
Wärmebehandlung kristallisieren. Das Kristalli- 
sationsbestreben der verschiedenen Gläser ist 
außerordentlich verschieden und bei manchen fast 
Null. Mineralisatoren sind Stoffe, die das Kri- 
stallisationsvermögen beträchtlich erhöhen. Ihre 
Kenntnis bei Silikatschmelzen geht in der Haupt- 
sache auf geologische und mineralogische Beob- 
achtungen zurück. 

Das Problem des Glaszustandes ist vielleicht 
heute noch zu jung und zu umstritten, um ein 
völlig abgerundetes Bild entwerfen zu können. 
Es liegt auf der Hand, daß jeder Forscher, der in 
seiner Weise an die Bearbeitung dieser Aufgabe 
herantritt, zunächst nach Vergleichen sucht mit 
Phänomenen aus dem ihm besonders vertrauten 
Arbeitsgebiet. So muß es auch verstanden werden, 
wenn man in vielen Arbeiten die Parallele betont 
findet zwischen dem Verhalten des Glases und dem 
der Kolloide. Der Mineraloge und der Struktur- 
forscher wird andererseits in erster Linie die Be- 
trachtungsweise seines Arbeitsgebietes pflegen 
und die räumliche Darstellung der Atome und 
Ionen in den Vordergrund treten lassen. Das 
Studium der lonenradien glasbildender Ver- 


bindungen führte in dieser Weise V. M. GoLp- 
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SCHMIDT (4) zu der Konstruktion seiner Modell- 
gläser. ZACHARIASEN (5) zeigte auf dieser Grund- 
lage, wie man sich den räumlichen Aufbau eines 
glasigen Oxyds, verglichen mit der entsprechen- 
den Kristallphase, vorstellen kann. Der Thermo- 
dynamiker wird in erster Linie versuchen, der 
energetischen Seite des Glasproblems, also der 
Stabilität und der Abhängigkeit des Wärme- 
inhalts von der Temperatur gerecht zu werden, 
während der Chemiker zunächst die Frage nach 
der Art der glasbildenden Moleküle beantwortet 
haben will. Jede dieser Betrachtungsweisen be- 
sitzt ihre Vorteile und Nachteile, und jeder Vor- 
stellung, die wir uns vom Glase machen, sind ihre 
natürlichen Grenzen gezogen. Es wird zweifellos 
einer späteren Zeit vorbehalten bleiben, hier in 
allem den wünschenswerten Ausgleich zu schaffen 
und die Konstitution des Glases so zu beschreiben, 
daß sie mit allen Forderungen im Einklang steht. 

Als wir vor einigen Jahren im Kaiser Wilhelm- 
Institut für Silikatforschung begannen, Probleme 
des Glaszustandes zu bearbeiten, gingen wir von 
der TAMMANNSchen Vorstellung als unterkühlter 
Flüssigkeit aus (6). Wir haben uns bemüht, unsere 
Betrachtungen möglichst an die geläufigen Vor- 
stellungen über die Konstitution wäßriger und 
nichtwäßriger Lösungen anzuschließen. Es wurden 
dabei sowohl die rein chemischen Vorgänge als 
auch die molekularen Assoziationen auf Grund der 
elektrostatischen Wirkung der Ionen und Dipole 
in den Kreis der Betrachtungen gezogen. Eine 
solche allgemeine Behandlung des Stoffes bot den 
Vorteil, die Anomalien des glasigen Zustandes 
ebenso wie die Erscheinungen der Wärmevergan- 
genheit und der Mineralisatorwirkung für an- 
organische und organische Gläser auf einer ge- 
meinsamen Grundlage zu diskutieren, ohne daß 
für den glasigen Zustand irgendeine Sonderstellung 
angestrebt wurde. Wir waren uns aber auch dar- 
über klar, daß einer solchen Betrachtungsweise 
ebenfalls ihre Grenzen gezogen sind und daß es 
z. B. verfehlt wäre, auf einer solchen Grundlage 
die Go_pscumiptsche Fragestellung beantworten 
zu wollen, welche Verbindungen Neigung zur Glas- 
bildung besitzen. Wie die Entwicklung des Glas- 
problems in den letzten Jahren auch gezeigt hat, 
genügen zur Beantwortung dieser Frage nicht 
mehr die aus Nachbargebieten übertragenen 
Bilder, vielmehr mußten dazu ganz neue, nur dem 
Glaszustand eigene Vorstellungen und Begriffe 
geschaffen werden (dreidimensionales Netzwerk 
mit unendlicher Periodizität). Wir mußten es 
vielmehr als gegeben ansehen, daß bestimmte 
Stoffe unter entsprechenden Abkühlungsbedin- 
gungen ihrer Schmelze einem anderen Ordnungs- 
prinzip als der Kristallisation folgen können und 
dabei glasig erstarren. 

Als Prototyp eines Glasbildners können wir 
zweifellos die Kieselsäure betrachten. IhreSchmelze 
ist bei sehr hohen Temperaturen dünnflüssig und 
wird beim Abkühlen rasch zäher, ein Zeichen 
dafür, daß die Kielselsäuremoleküle sich zu 
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größeren Gebilden zusammenlagern; früher ver- Fig.2 zeigt das Verschwinden der Feinstruktur 


mutete man, es handle sich vielleicht um lange 
Ketten oder Fäden (GrirritH, ROSENHAIN und 
SosMAN), heute vermutet man mit größerer Wahr- 
scheinlichkeit ein Netzwerk aus SiO,-Tetraedern 
(ZACHARIASEN). Einerlei, welches Ordnungsprinzip 
man annehmen will, es erhöht die Stabilität der 
unterkühlten Schmelze und verringert damit die 
Wahrscheinlichkeit der Kristallbildung. Unsere 
Vorstellungen über den Aufbau der Gläser gehen 
von dieser Tatsache aus und betrachten zunächst 
die Wirkung, die die Einführung von Ionen auf 
ein solches erstarrendes System ausübt. Es ist 
anzunehmen, daß kleinere Ionen, entsprechend 
ihren stärkeren elektrischen Feldern, auch eine 
intensivere Beeinflussung der glasbildenden Vor- 
gänge mit sich bringen. So erklärt sich, daß 
Rubidium- und Kalisilikate dem Kieselsäureglas 
am nächsten kommen, daß dagegen Natrium- 
und Lithiumsilikate in ihrer Glasigkeit am stärk- 
sten abweichen. Die Lithiumsilikate besitzen ein 
besonders großes Kristallisationsvermögen, wäh- 
rend z. B. Kalisilikate nur auf dem Umwege über 
die Hydrothermalsynthese zur Kristallisation zu 
bringen sind. Die Natronsilikate nehmen eine ent- 
sprechende Mittelstellung ein. Analog verhält 
es sich mit der Viskosität. Die Viskosität einer 
Schmelze gehört zweifellos zu den empfindlichsten 
Kriterien für die molekulare Assoziation, und 
quantitative Messungen an den Alkalisilikaten 


Temperatur 
Fig. ı. Temperaturabhängigkeit der Viskosität! bei 
\lkalidisilikatgläsern (nach G. Heiprkamp u. K. Ex- 
DELL). 


[G. HerprKamp und K. ENpDELL (7)] ergaben die- 
selbe Reihenfolge. Lithium bedingt die stärkste 
Viskositätsverminderung, da es infolge seiner 
elektrostatischen Wirkung die Assoziation der 
Kieselsäure am meisten verhindert, 

Die mit Verringerung des Ionenradius wach- 
sende Störung im Glase konnten neuerdings 
F. WEIDERT und K. ROSENHAUER (8) sehr schön 
nachweisen. Es ist bekannt, daß die Einführung von 
Neodymoxyd in ein Kalisilikatglas sehr struktur- 
reiche Absorptionsbanden hervorruft. Die Struk- 
tur dieser Banden wird um so verwaschener, je 
mehr das Neodymatom durch die elektrischen 
Felder der umgebenden Moleküle gestört wird, 


1 ı Poise rem~! g sec"! (für 
Zähigkeit bei 20,2° gleich 0,01, für Rüböl gleich 1 Poise). 


Wasser ist die 


beim Übergang von Rubidiumsilikat zu Lithium- 
silikat. Auch hier nehmen die Kali- und Natron- 
gläser eine entsprechende Mittelstellung ein. 
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Absorption des Neodyms in ver- 

schiedenen Grundgläsern (nach F. WEIDERT u. K. Ro- 

SENHAUER). a) Rubidiumsilikatglas. b) Kalisilikatglas 
c) Natriumsilikatglas. d) Lithiumsilikatglas. 


Fig. 2. Spektrale 


Bei organischen Gläsern liegen die Verhältnisse 
ähnlich. Manche Stoffe besitzen die Fähigkeit, 
glasig zu erstarren, also ebenfalls einem anderen 
Ordnungsprinzip zu folgen als der Einordnung 
der Moleküle in ein Gitter, Auch hierfür wird 
maßgebend sein, inwieweit die Moleküle durch 
ihre geometrische Form und Ladungsverteilung 
TAMMANN 
daß das Kristalli- 
solcher Schmelzen in erstaun- 
durch geringfügige Beimengungen 
Stoffe erhöht werden kann, während 
Beimengungen so gut wie unwirksam sind. 
daß es wahr- 


befähigt sind, sich zu assoziieren. G. 
hat die Beobachtung gemacht, 
sationsvermögen 
licher Weise 
mancher 
andere 
Als Erklärung (9) nehmen wir an, 
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scheinlich auf die Dipolnatur der Zusätze an- 
kommt und daß die Dipole durch ihre elektrische 
Wirkung sich in einer glasig erstarrenden Schmelze 
ebenso auswirken wie die Ionen in einem Silikat- 
oder Boratglas, Neben den Untersuchungen von 
G. TAMMANN an Betol soll als Beispiel für die 
Mineralisatorwirkung noch auf die Beeinflussung 
der Viskosität von Schwefelschmelzen durch 
Spuren Jod oder Ammoniak hingewiesen werden 
(RorınjJanz). Das Hauptinteresse der wissen- 
schaftlichen Forschung konzentrierte sich auf die 
Änderungen der physikalischen Eigenschaften im 
Erweichungsintervall. Wie schon erwähnt, ändert 
sich dort die Temperaturabhängigkeit aller Eigen- 
schaften, und bei nicht allzu geringer Erhitzungs- 
geschwindigkeit läßt sich nach den verschieden- 
sten Methoden das Erweichungsintervall bis auf 
wenige Grade einengen und gut reproduzieren, 
E. BERGER bezeichnete den Schnittpunkt der 
Eigenschaftsgeraden als ‚„Transformationspunkt“, 
Diese Temperatur ist für die Glastechnik von 
großer Bedeutung, denn die Gläser besitzen dort 
alle etwa dieselbe Viskosität (10% CGS-Ein- 
heiten), und die Beweglichkeit ihrer Bausteine ist 
so, daß sich innerhalb weniger Stunden mecha- 
nische Spannungen zum großen Teil ausgleichen 
lassen, Während die Existenz des Transforma- 
tionspunktes bei dynamischen Untersuchungen 
der verschiedensten Eigenschaften als gesichert 
angesehen werden kann und sein Wert für die 
Glastechnik unbestritten ist, gehen die Ansichten 
über seine Bedeutung im physikalisch-chemischen 
Sinne heute noch weit auseinander. Untersuchun- 
gen von HANLEIN und Tuomas (10) über die elek- 
trische Leitfähigkeit verschiedener Gläser, die zu 
den exaktesten Arbeiten über die anomalen Ände- 
rungen einer Glaseigenschaft im Erweichungs- 
intervall gezählt werden dürfen, beweisen, daß bei 
statischen Messungen der Transformationspunkt 
nicht mehr in Erscheinung tritt. 

Nach unseren Vorstellungen ist es nicht nötig, 
im Transformationspunkt oder Erweichungsinter- 
vall eine Grenze zu sehen zwischen zwei verschie- 
denen Aggregatzuständen, wie dies zuerst PARKS 
und HuFFMAN (11) und dann BERGER (12) getan 
haben. 

Unsere experimentellen Ergebnisse (13) spre- 
schen dafür, daß Gleichgewichtsverschiebungen im 
Glase, also Bildung und Zerfall komplizierter 
Silikate und Molekülassoziationen auch bei wesent- 
lich niederen Temperaturen als dem Erweichungs- 
intervall stattfinden können. Erhitzt man ein 
Glas, dem man als Indikator Neodym- oder 
Praseodymoxyd zugesetzt hat, so zeigt sein Ab- 
sorptionsspektrum charakteristische Veränderun- 
gen. Diese beruhen wahrscheinlich auf einer Ver- 
änderung der chemischen Bindungsverhältnisse des 
Neodyms im Glase. Es zeigt sich, daß die Ände- 
rungen der spektralen Absorption unterhalb des 
Transformationspunktes von denen oberhalb nicht 
prinzipiell verschieden sind. Quantitative Unter- 
schiede sind selbstverständlich auch hier zu er- 


warten, da im viskosen Zustande die Dissoziations- 
produkte eines komplizierten Bausteins sich leich- 
ter voneinander entfernen können. Daß starke 
Kraftwirkungen auch weit unterhalb des Er- 
weichungsgebietes erhebliche Veränderungen des 
Assoziationsgrades bewirken können, geht aus dem 
Ausdehnungsverhalten eines abgeschreckten Boro- 
silikatglases eindeutig hervor, 

Die Veränderung der Glaseigenschaften, etwa 
der Dichte, bei Einführung von Borsäure als glas- 
bildendes Oxyd legt die Vermutung nahe, daß 
zwischen Borsäure und Kieselsäure eine besonders 
große Neigung zur Assoziation besteht. Die Folge 
hiervon ist, daß die Borosilikate auch die typischen 
Merkmale des Glases in ausgeprägtem Maße zeigen. 

Ersetzt man die Kieselsäure eines Glases durch 
steigende Mengen Borsäure, so durchlaufen die 
Eigenschaftswerte einer solchen Reihe einen 
extremen Wert bei ungefähr 15% Borsäure. Es 
ist durchaus möglich, daß diese ‚Borsäureano- 
malie‘‘ darauf zurückzuführen ist, daß sich in der 
Glasschmelze definierte Borosilikate bilden. a 
wir aber über die Existenz solcher stöchiometri- 
schen Verbindungen keinerlei Aussage machen 
können, so genügt es, die Borsäureanomalie unter 
dem allgemeineren Gesichtspunkt einer Kiesel- 
säure-Borsäure-Assoziation zu betrachten, wobei 
die Frage offenbleiben soll, ob es sich um eine 
Molekülassoziation allein auf Grund der elektro- 
statischen Anziehungskräfte handelt oder ob eine 
definierte Heteropolysäure vorliegt. 

Eine solche As- 
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seine Anwesenheit 
hin (Fig. 3). 

In abgeschreckten Borosilikatgläsern haben sich 
die Assoziationsvorgänge noch nicht genügend 
auswirken können. Ein solches Glas hat deshalb 
geringere Dichte als ein langsam gekühltes. Aus 
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der Volumenisobare eines abgeschreckten Boro- 
silikatglases (Fig. 4, Kurve II) ist eindeutig zu 
entnehmen, daß schon etwa 130° unterhalb des 
Erweichungsintervalles (480—500°) eine Volu- 
menkontraktion einsetzt, die nur so gedeutet 
werden kann, daß hier Assoziationsvorgänge statt- 
finden. Kurve I in Fig. 4 stellt das Ausdehnungs- 
verhalten eines gut gekühlten Borosilikatglases dar. 


20 


3 


prozentuale Längenänderung 


20 WO 500 
lemperatur 


8 


Fig. 4. Abhängigkeit der thermischen Ausdehnung 
eines Borosilikatglases von der Wärmevorgeschichte 
gekühlter Stab (Erweichungspunkt 490°). 
Kurve II: abgeschreckter Stab. 


Kurve I: 


Solche Assoziationsvorgänge lassen sich sehr 
gut mit Solvatationsvorgängen in wäßrigen und 
nichtwäßrigen Lösungen vergleichen. Die Asso- 
ziation von Alkohol- und Wassermolekülen bei- 
spielsweise ist von einer positiven Wärmetönung 
begleitet, und die Viskosität zeigt wie bei den 
Borosilikaten ein Maximum. Mit steigender Tem- 
peratur verringert sich die Solvatation, es muß also 
ebenso wie im Glase eine negative Wärmetönung 
auftreten, und je höher die Temperatur einer 
solchen Lösung ist, um so mehr werden die Eigen- 
schaften sich auch additiv errechnen lassen. In 
enger Anlehnung an solche Vorstellungen haben 
wir auch die Gaslöslichkeit in Silikatschmelzen 
gedeutet. 

Es ist eine dem Glastechniker bekannte Tat- 
sache, daß borsäurereiche Gläser besonders schwie- 
rig zu läutern sind. Betrachtungen über die Gas- 
löslichkeit auf elektrostatischer Grundlage lassen 
erwarten, daß mit zunehmender Assoziation 
zwischen Borsäure und Kieselsäure die Fähigkeit, 
ein Gasmolekül durch Solvatation in Lösung zu 
halten, verloren geht. So läßt es sich erklären, daß 
beim Abkühlen einer Borosilikatschmelze mit 
sinkender Temperatur Gase frei werden. 

Sicherlich ist unsere Erklärung der Glas- 
anomalien, der Wärmevergangenheit und der 
Mineralisatorwirkung auf Grund der elektro- 
statischen Wirkung von Ionen und Dipolen in 
gewissem Sinne noch einseitig, da sie in erster 
Linie den chemischen Gesichspunkt betont. Um 
also das Bild vom Aufbau des Gases noch abzu- 
runden, ist es nötig, daß man das Problem der 
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Glaskonstitution einmal vom Standpunkt des 
Röntgenographen und Strukturforschers aus be- 
trachtet. 

Bis zum Jahre 1932 wurde von einigen For- 
schern eine Vorstellung gestützt, die man als 
„Kristallithypothese‘ bezeichnen kann (15). Wegen 
auffallender Ähnlichkeiten im Röntgenbild fein- 
kristalliner Kristallarten mit dem entsprechender 
Gläser hatten diese Forscher die Vermutung aus- 
gesprochen, daß es sich bei den Gläsern um eine 
Anhäufung außerordentlich kleinerKristalle handle, 
deren anomale Eigenschaften eben durch ihre 
Kleinheit hervorgerufen seien. So z. B. bestehe 
das Kieselglas aus winzigen Kristalliten von 
Cristobalit von einer Größe von etwa 2 Elementar- 
kantenlängen. Die Gitterkonstante dieses Cristo- 
balits sei etwa 7% größer als die des normalen. 
Da die Veränderung der Gitterkonstante bei immer 
kleinerer Korngröße, z. B. am Kohlenstoff, tat- 
sächlich beobachtet wurde und auch theoretisch 
ableitbar ist, so hatte diese Hypothese zunächst 
ein gewisses Maß Wahrscheinlichkeit für sich. 
Gegen diese Anschauung sprachen aber spätere 
Versuche über die Veränderung des Röntgenbildes 
solcher Gläser beim Entglasen. Es zeigte sich 
nämlich, daß der Entglasungsvorgang im Röntgen- 
bild nicht durch ein allmähliches Schmalerwerden 
der Hauptbande sichtbar wird, wie man es bei 
einem Wachstum kleiner Kristallite erwarten 
müßte, sondern dadurch, daß sich plötzlich über 
der breiten Glasbande eine scharfe kristalline 
Interferenzlinie erhebt, während die Hauptbande 
immer gleich breit bleibt. 

Eine weitere Diskrepanz besteht in der Tat- 
sache, daß die Dichte von Kieselglas (2,21) nur 
etwa 5% kleiner ist als die von Cristobalit (2,33), 
während sie bei Annahme eines Haufwerks derart 
deformierter Cristobalitkristalle erheblich kleiner 
sein müßte (20%). Diese Schwierigkeiten führten 
dazu, die Vorstellung der Kristallithypothese zu 
verlassen und andere Anschauungen über die 
Struktur des Glases zu entwickeln. 

Im Jahre 1932 veröffentlichte W. H. Zacna- 
RIASEN (5) eine Hypothese über den Aufbau und 
die Existenzbedingungen glasig erstarrender Oxyde, 
die in manchen Teilen auf Vorstellungen von 
V. M. zurückgeht. ZACHARIASEN 
hat den Leitgedanken, daß die Gläser im Prinzip 
zwar den gleichen Aufbau haben wie die ent- 
sprechenden Kristallarten, daß aber die einzelnen 
Baugruppen unperiodisch und unsymmetrisch zu- 
sammengesetzt seiert: Um z. B. das eben im Rah- 
men der Kristallithypothese besprochene Kiesel- 
glas zu nennen, so ist dieses zwar wie der Cristobalit 
aus SiO,-Tetraedern zusammengesetzt, die SI—O 
und O—O-Abstande sind die gleichen wie die des 
Kristallgitters, und auch wie dort gehört jedes 
O-Atom 2 SiO,-Tetraedern an, aber es fehlt völlig 
die translatorische und sonstige Symmetrie im 
Aufbau; die einzelnen Tetraeder sind zufällig und 
regellos miteinander verknüpft, wenn auch in 
wenigen Bereichen eine starke Annäherung an den 
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kristallinen Ordnungszustand vorliegen mag. Über 
diese allgemeine Vorstellung hinaus versucht 
ZACHARIASEN nun für die Oxyde die Bedingungen 
zu ermitteln, die für die Glasbildung wesentlich 
sind. Er geht davon aus, daß bei jeder möglichen 
glasigen Anordnung der Energieunterschied zwi- 
schen der stabilen Kristallart und dem Glas nur 
gering sein kann. Aus energetischen Betrachtungen 
ergibt sich die Annahme, daß ein Oxyd der Zusam- 
mensetzung A,,O, die Fähigkeit besitzt, ein Glas zu 
bilden, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 

1. Die Koordination um das Atom A ist klein; 

2. Ein Sauerstoffatom ist an nicht mehr als 
2 Atome A gebunden; 

3. Die Polyeder haben nur gemeinsame Ecken, 
nicht aber gemeinsame Kanten oder gar Flächen; 

4. Mindestens 3 Ecken in jedem Polyeder sind 
mit anderen Polyedern gemeinsam. 

Die vierte der angeführten Bedingungen besagt 
im wesentlichen, daß die Polyeder starr mit ihren 
Nachbarn verknüpft sind, so daß auch im Innern 
überall ein dreidimensionales Netzwerk besteht. 
Werden gemäß Bedingung ı nur Anordnungen 
mit einer kleineren Koordinationszahl als 6 zu- 
gelassen, so sind nach den 3 übrigen Bedingungen 
folgende Oxyde als Glasbildner möglich: A,O, mit 
der Koordinationszahl 3; A,O, und AO, mit der 
Koordinationszahl 4. Es folgt daraus, daß B,O,, 
P,O,, As,0,,Sb,O,, SiO,, GeO,, P,O,, As30, , Sb,O,, 
V,0,, Nb,O,, Ta,O, die glasbildenden Oxyde 
sind, was mit den tatsächlichen Verhältnissen aus- 
gezeichnet übereinstimmt. Der heuristische Wert 
der ZACHARIASENSchen Hypothese zeigte sich be- 
sonders daran, daß bei den Oxyden Nb,O, und 
Ta,O,, entsprechend den Voraussagen, die Fähig- 
keit zur Glasbildung von V. M. GoLDSCHMIDT 
nachträglich aufgefunden wurde. 

Die für die glasbildenden reinen Oxyde for- 
mulierten Bedingungen können sinngemäß auf 
alle gemischten Oxydgläser übertragen werden; 
es ergeben sich dabei aber nur allgemeinere 
Regeln, die nicht mehr eine so bestimmte Ein- 
engung der Glasbildner erlauben. Hiernach sind 
in solchen komplexeren Gläsern kationische Be- 
standteile möglich, die als reine Glasbildner selbst 
nicht vorkommen, die aber einen der früher auf- 
geführten Bestandteile in gleicher Koordination 
ersetzen können. Bemerkenswert ist der Ersatz 
von Si** durch Al**. Wenn die chemische Zu- 
sammensetzung solcher Gläser durch die Summen- 
formel A„B,O, wiedergegeben wird, so bedeutet B 
hierin die eigentlich glasbildenden Kationen und 
die sie quasi isomorph vertretenden Atome; sie 
bilden mit den Sauerstoffatomen das eigentliche 
Netzwerk. Besonders beständige Gläser sind nun 
nach ZACHARIASEN Solche, bei denen dieses durch 
die B- und O-Atome aufgespannte Netzwerk drei- 
dimensional ist und in unserer Formel n: p den 
Wert ı:2 besitzt. Für die in die Lücken des 
Netzwerkes eingelagerten Atome A verlangt Za- 
CHARIASEN, daß sie groß sein müssen und nur kleine 
Ladungen tragen dürfen, da sonst große Potentiale 
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entstehen durch die Abstoßung zwischen den 
Kationen A und B. Hiernach sind als glasbildende 
Oxyde dieser Art die Oxyde von K, Na, Ca, Sr, 
Ba, Pb usw. besonders geeignet. 

Die dritte der bislang aufgestellten Struktur- 
theorien des Glases, die sich in manchen Ergeb- 
nissen nahe mit der ZACHARIASENschen Anschau- 
ungsweise berührt, stammt von G. Häcc (16). 
HAGG geht von der Tammannschen Definition des 
Glases als unterkühlter Flüssigkeit aus und be- 
trachtet den Kristallisationsvorgang einer Schmelze 
bei fortschreitender Abkühlung. Der wesentliche 
Begriff ist bei ihm die in einer Schmelze auch 
oberhalb des Schmelzpunktes noch beständige 
Gruppe, die durch festere (vielfach homöopolare) 
Kräfte zusammengehalten wird als der Kristall 
selbst. Die Sperrigkeit und Symmetrie dieser 
Radikale ist nach ihm maßgebend für die Glas- 
bildung. Als Beispiel betrachtet er die Schmelzen 
eines KNO,-Kristalls und die eines Ca(BO,),- 
Kristalls. In der ersteren befinden sich K-Ionen 
und (NO,)-Radikale, die beide eine hohe Beweg- 
lichkeit besitzen. Beim Abkühlen unter den 
Schmelzpunkt können sich nach erfolgter Keim- 
bildung die beiden Bestandteile ohne Schwierig- 
keiten an die ihnen am Kristallkeim zukommenden 
Plätze bewegen und sich in die entsprechende 
Richtung drehen. Anders dagegen bei einer 
Ca(BO,),-Schmelze. Sie besteht einerseits aus 
Ca**-lonen und aus Bruchstücken von langen 
Ketten der Form O,—B—O,—B—O,—. Diese 
Ketten sind in der Schmelze in jeder beliebigen 
Orientierung vorhanden. Um den Kristall beim 
Abkiihlen aus einem etwa vorhandenen Keim 
aufzubauen, müßten entweder die Ketten zurecht- 
gerückt und gedreht werden, bis sie in der richtigen 
Symmetrie angelagert werden könnten, oder aber 
die Kette müßte in ihre Einzelglieder gesprengt 
werden. Beides ist außerordentlich unwahrschein- 
lich; die Folge ist, daß die Schmelze bei endlichen 
Abkühlungszeiten glasig erstarrt. 

In der Annahme solcher Ketten in manchen 
Gläsern liegt wohl der wesentlichste Unterschied 
zwischen der Auffassung HAGGs und ZAcHA- 
RIASENS. Nach ZACHARIASEN besteht ein Glas, 
wie oben ausgeführt, aus dreidimensionalen Netz- 
werken von Sauerstoffpolyedern, d. h. von Tetra- 
edern oder Dreiecken, die dreidimensional dadurch 
verknüpft sind, daß sie Ecken gemeinsam haben 
(Briickensauerstoff). Nach HAGG bestehen in der 
Regel diejenigen Gläser, bei denen die entsprechen- 


den Kristallarten eindimensional- oder zwei- 
dimensional-unendliche Bauelemente haben, aus 
ebensolchen Gebilden, wie dies oben für das 
Calciummetaboratglas gezeigt worden ist. Die 


beiden Auffassungen werden identisch bei Gläsern, 
bei denen auch die Kristallarten dreidimensionale 
Netzwerke bilden; also z. B. bei Kieselglas und 
den Alkalisilikatgläsern. 

Die bisher von B. E. WARREN (17) angestellten 
Experimente und Berechnungen, über die hier 
noch kurz berichtet werden soll, betreffen die- 


k 
- 
2% 


330 BÜssem und Weyr: Uber die Konstitution des Glases 


jenigen Fälle von Gläsern, in denen die HÄsssche 
Anschauung mit der ZACHARIASENschen identisch 
wird. Eine experimentelle Entscheidung zwischen 
beiden Auffassungen liegt demnach zur Zeit noch 
nicht vor. 

Die Versuche von WARREN sind dagegen ge- 
eignet, die Kristallithypothese zugunsten der 
ZACHARIASENSchen bzw. der Häccsschen Auf- 
fassung zu widerlegen. An Kieselglas und daran 
anschließend auch an Natrongläsern mit steigen- 
dem Na,O-Gehalt werden zunächst sehr sorg- 
fältige Röntgenbeugungsversuche gemacht. Das 
wesentliche Moment ist hierbei, daß die an- 
gewandte Strahlung durch vorherige Reflexion an 
einem NaCl-Kristall sorgfältig monochromatisiert 
wird, so daß die erhaltenen Streukurven nur noch 
die monochromatische Kupfer-K-Strahlung und 
die inkohärente Comptonstreustrahlung enthalten, 
nicht aber die gesamte Bremsstrahlung, wie es bei 
früheren Versuchen vielfach der Fall war. Bei 
der theoretischen Berechnung der Streukurven 
geht WARREN von der Intensitätsformel aus, die 
von ZERNICKE, Prins u. a, für die Streuung von 
Röntgenstrahlen an Flüssigkeiten entwickelt wor- 
den ist, Die in diese Formel eingehenden Atom- 
abstände berechnet er in erster Annäherung auf 
Grund der Netzwerkhypothese und erzielt damit 
besonders bei Kieselglas eine ausgezeichnete Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Experiment. 
Die entwickelten Vorstellungen scheinen also dem 
Wesen des glasigen Zustandes sehr nahe zu kommen. 


Fig. 5 Experimentelle (------ ) und theoretische 
(—) Streukurve von monochromatischen Röntgen- 
strahlen an Kieselglas nach B. E. WARREN. Ordinate 
ist die Streuintensität in relativen Einheiten, Abszisse 
die Winkelfunktion sin #/A des Streuwinkels 9. 


Um zu zeigen, wie sich die auf gänzlich ver- 
schiedenen Wegen gewonnenen Vorstellungen prin- 
zipiell doch in sehr ähnlicher Weise auswirken, 
sollen die Veränderungen betrachtet werden, die 
die Konstitution eines Kieselsäureglases durch die 
Einführung von Alkali erleidet. 

Führt man in ein reines Silikatglas steigende 
Mengen Alkali, z. B. Na,O, ein, so treten in sämt- 
lichen Eigenschaften charakteristische Verände- 
rungen auf. Die Viskosität der Schmelze sinkt, 
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und bei stark basischen Natronsilikatgläsern ver- 
mindert sich die Fähigkeit zur Glasbildung. 
Schon das Natronmetasilikat ist bei normaler 
Abkühlung nicht mehr als Glas zu erhalten. Nach 
den Vorstellungen, die auf Grund der lonen- 
solvatation entwickelt wurden, muß die Einführung 
von Alkaliionen infolge deren elektrischer Felder 
die Assoziation des Glasbildners stören, da jedes 
Natriumion bestrebt sein wird, sich mit einer 
Kieselsäurehülle, etwa analog der Hydrathülle in 
wäßriger Lösung zu umgeben. Die ordnende und 
richtende Wirkung des Ions auf die SiO,-Moleküle 
läßt erklären, warum die Wahrscheinlichkeit der 
Keimbildung wächst. Vom Standpunkt der Netz- 
werkhypothese aus stellt sich dies folgendermaßen 
dar: Das reine Kieselglas ist der Prototyp eines 
Glasbildners, da bei ihm die Bedingungen n:p 
~ 1:2 in idealer Weise erfüllt sind. Es besteht 
also an jeder Stelle ein durch Brückensauerstoff 
verbundenes dreidimensionales Netzwerk von SiO,- 
Tetraedern. Die Einführung von Alkalioxyd wirkt 
sich in zweierlei Weise aus. Einerseits wird durch 
die Einführung von neuen Sauerstoffatomen eine 
Anzahl dieser Brückenbindungen gelöst, anderer- 
seits wirkt aber das eingeführte Alkaliion auch 
seinerseits als Zentrum eines neuen Ordnungs- 
prinzips insofern, als es sich mit einer bestimmten 
Anzahl von Sauerstoffatomen und damit auch von 
Kieselsäuregruppen zu umgeben sucht. Die Solvat- 
theorie trägt von diesen beiden Punkten nur dem 
letzten Rechnung, es ist jedoch anzunehmen, daß 
bei manchen Gläsern (organischen Gläsern und 
Elementen) dieser Punkt der wesentliche ist. In 
erster Linie kommt es hierbei darauf an, wie sich 
die attraktiven Kräfte des Ions bzw. des Dipols 
zu den Bindungskräften der Baugruppen unter- 
einander verhalten. 

Vergleicht man die verschiedenen Alkali- 
silikate miteinander, so führen ebenfalls beide 
Erklärungsmöglichkeiten zu demselben Resultat. 
Nach der Solvattheorie wird die Glasbildung um 
so mehr gestört, je kleiner der Radius des ein- 
geführten Alkaliions ist. Diese Störung wirkt sich 
vermindernd auf die Stabilität des Glases aus, so 
daß mit abnehmendem Ionenradius die Neigung 
zur Entglasung wächst. Nach der Netzwerk- 
theorie bedeutet eine Abnahme des Ionenradius 
eine Verringerung des Abstandes zwischen Alkali- 
ionenladungen und den stark geladenen Silicium- 
ionen. Hierdurch werden starke Abstoßungs- 
kräfte hervorgerufen, und die hohen AbstoBungs- 
potentiale bedingen, daß das ganze Gebilde 
instabil wird. In Kristallen sorgt, verglichen mit 
den entsprechenden Gläsern, die Symmetrie der 
Ladungsverteilung für einen Ausgleich. 

Obwohl also jede der besprochenen Vorstel- 
lungen mit einer gewissen Einseitigkeit in der Be- 
trachtung der Probleme behaftet ist, so zeigt sich 
doch, daß die von gänzlich verschiedenen Stand- 
punkten aus durchgeführten Konzeptionen sich 
vortrefflich zu einem einheitlichen Bilde ergänzen 
und abrunden lassen. 
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Dieses umfassende Werk bringt auf über 2200 Sei- 
ten in weitestem Umfang das Wissensgebiet zur Dar- 
stellung, das man heute unmißverständlich „Chemische 
Ingenieur-Technik‘ nennt. Der Herausgeber, Pro- 
fessor Dr. E. Bert, durch seine Lehrtätigkeit aufs beste 
bekannt, hat bei der Abfassung zahlreicher Abschnitte 
selber mitgewirkt. Für viele Sondergebiete ist er durch 
die [obengenannten] namhaften Mitarbeiter, im ganzen 
23 an der Zahl, unterstützt worden. 

Ein dringendes Bedürfnis für die Darstellung dieses 
Wissensgebietes lag seit längerem vor. Die bekannten 
Bücher, die unter Titeln wie ,,Maschinenkunde für 
Chemiker‘‘, ,, Der Betriebschemiker‘ usw. einer früheren 
Generation von Chemikern zur Verfügung standen, 
sind als sehr bescheidene Vorläufer anzusehen, Die 
ersten größeren Bücher, die die Aufgabe ernsthaft an- 
packten, ein- oder zweibändige Werke, sind in den Ver- 
einigten Staaten in den Jahren 1922 und 1923 unter 
Titeln wie ‚Handbuch der chemischen Ingenieur- 
Technik" oder „Grundlagen der chemischen Ingenieur- 
Technik‘ erschienen; ein neueres einbändiges Werk 
dieser Art von BapGer und McCaABe ist, durch K. 
KuUTZNER übersetzt, 1932 bei Julius Springer erschienen. 

Soweit es sich um die Grundlagen der chemischen 
Ingenieurtechnik handelt, sind darunter zunächst all 
die zahlreichen, meist physikalischen Operationen zu 
behandeln, die der Durchführung chemischer Prozesse 
regelmäßig vorausgehen und häufig, bei jeder Nach- 
behandlung, auch wiederum nachfolgen. Es handelt 
sich dabei um das Aufbereiten, Zerkleinern, Mischen, 
Sieben, Förlern, Anwärmen oder Abkühlen des Re- 
aktionsgutes, das Rühren, Kneten, Heizen, Verdampfen 
während der Reaktion und das Filtrieren, Auswaschen, 
Extrahieren, Kristallisieren, Schleudern, Trocknen, 
Speichern nach vollendeter Reaktion, um nur einige 
der wichtigsten dieser Operationen zu nennen. Dazu 
kommt die Besprechung der meist physikalischen MeB- 
und Regelverfahren, die zur Messung der Stoffe, die in 
Reaktion treten, und zur Messung der verschiedenen 
Energieformen, wie überhaupt zur Betriebskontrolle, 
unentbehrlich sind. Das Berısche Werk beschränkt 


sich nun keineswegs darauf, diese „Grundlagen“ in 
meist von Spezialisten verfaßten Abschnitten mehr oder 
weniger eingehend zu behandeln. Es wird vielmehr 
eine ganze Reihe von weiteren wichtigen Gebieten 
systematisch dargestellt, besonders im ersten Band, 
und damit der Rahmen des vor 2 Jahren erschienenen 
Sammelwerks ‚Der Chemie-Ingenieur‘ von A. EUCKEN 
und M. Jaco» wesentlich überschritten. 

Von solchen Kapiteln seien insbesondere folgende 
genannt: ,,Praktisch-mathematische Grundlagen“ (A. 
WALTHER, Darmstadt); „Thermodynamik, Gleich- 
gewichts- und Geschwindigkeitslehre‘ (H. MARK, Wien) ; 
„Phasenlehre‘‘ (E. JANEcKE, Heidelberg); „Anwen- 
dungsgebiete der Elektrotechnik“ (W. Speıpeı, Halle) ; 
„Energiewirtschaft‘‘ (W. Speiper, Halle und R. Kranz, 
Mannheim); ‚Werkstoffe für die chemische Ingenieur- 
Technik‘ (A. Tuum und H. Horpr, Darmstadt). Als 
neuartig muß insbesondere auch ein längerer Abschnitt 
„Vorgänge bei der Verbrennung, Spaltung und Bildung 
von Brennstoffen‘‘ hervorgehoben werden, den K. 
WINNACKER, Frankfurt a, M.-Höchst, gemeinsam mit 
Berı verfaßt hat. Bemerkenswert ist in diesem aus- 
gezeichneten Abschnitt die Tatsache, daß der Techniker 
zur Berechnung der Dissoziationsgleichgewichte über 
die Hilfsmittel hinausgeht, die der vorangegangene Ab- 
schnitt „Thermodynamik“ für den allgemeinen Ge- 
brauch vorschlägt, indem erfreulicherweise an Stelle 
der Nernstschen Näherungsgleichung die zweck- 
mäßigeren Berechnungsmethoden nach G. N. Lewis 
und M. RANDALL (Thermodynamics, New York 1923) 
bzw. A. UricH (Thermodynamik, Dresden 1930) in An- 
spruch genommen werden, Als Einwand gegen die Be- 
handlung des Abschnitts ‚Thermodynamik‘ durch 
MARK kann allgemein angeführt werden, daß er zu 
wenig auf die Bedürfnisse des Chemieingenieurs Rück- 
sicht nimmt, der seine Thermodynamik in erster Linie 
praktisch zur Berechnung von Gleichgewichten, Disso- 
ziationsdrucken usw. verwenden möchte. Zu be- 
mängeln ist unter diesem Gesichtspunkt auch, daß eine 
Aufzählung derjenigen Literatur fehlt, die heute schon 
ausführliche Tabellen der dazu erforderlichen Daten 
zur Verfügung stellt; außer den Büchern der eben ge- 
nannten Autoren z. B. der LANDOLT-BORNSTEIN in 
seinem zweiten und dritten Ergänzungswerk, PARKS 
und HurrMaN in ,, Die freie Energie organischer Stoffe‘‘, 
New York 1932 usw. Statt die harmlosen Beispiele auf 
Seite 95 in Band I zu bringen, wäre besser gezeigt 
worden, wie man solche Tabellen zum Vorstoß in noch 
nicht oder nur mangelhaft experimentell erforschte 
Gebiete benutzt. Unter ähnlichen Gesichtspunkten 
sind auch Tabellen, wie die sehr unübersichtliche auf 
Seite 147 in Band I, abzulehnen. E. Bert selber hat 
schon vor vielen Jahren Nomogramme für die Sätti- 
gungsdrucke von chemischen Stoffen veröffentlicht, die 
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zum praktischen Gebrauch ungleich nützlicher sind; 
zahlreiche brauchbare Vorschläge zur Abschätzung auch 
der Dampfdruckkurven noch nicht durchgemessener 
Stoffe sind besonders der amerikanischen Literatur zu 
entnehmen 

Auch dem sehr schönen Abschnitt über ‚Die Kata- 
lyse’* von H. Mark möchte man als Ergänzung solche 
Literaturhinweise wünschen, die noch näher an die 
letzten Arbeiten auf diesem Gebiet hinführen, ins- 
besondere über die wichtigsten technischen Katalysen. 

Ähnliche Wünsche bezüglich der Nutzbarmachung 
des theoretischen Inhalts für technische Zwecke hat 
man auch beim Durchlesen des Abschnitts über die 
Phasenlehre von E. JÄnecke. Der Abschnitt ,,Prak- 
tische Anwendung der Phasenlehre‘ erscheint als ein 
viel zu kurzes Anhängsel an das Vorausgegangene, von 
dem manches entbehrt werden könnte, wie etwa die Ab- 
bildungen auf Seite 219 u. a. m. 

Auch für die ,,Praktisch-mathematischen Grund- 
lagen“ könnte in den Beispielen ein noch etwas besserer 
Anschluß an die technischen Probleme gefunden werden 
Die Vektorrechnung dürfte im Hinblick auf die wieder- 
holte Anwendung auf den späteren Seiten durch 
W. SreiperL eine etwas ausführlichere Behandlung 
finden Dieser Abschnitt ‚„Anwendungsgebiete der 
Elektrotechnik" gehört übrigens, zusammen mit einer 
Reihe anderer des Werkes, zu jenen außerordentlich 
gut gelungenen und einen großen Wissensschatz auf 
kleinem Raum vermittelnden Kapiteln, die schon mono- 
graphieartigen Charakter tragen und deren Herausgabe 
als Einzelwerke, vielleicht in etwas erweiterter Form, 
zu erwägen wäre, Auch auf die Abhandlung über die 
Brennstoffe von K. Wınnacker und E. Bert sei in 
diesem Sinne nochmals hingewiesen. In besonderem 
Maße gilt dasselbe von einem der umfangreichsten und 
besten Abschnitte des Buches, den ,, Technischen MeB- 
und Regelverfahren‘ von A. Ernst und C. HırLzurg, 
Ludwigshafen. Sehr mit Recht wird von den Ver- 
fassern betont, daß die rein physikalischen Analysen- 
verfahren chemische Analysenverfahren nicht nur voll- 
wertig ersetzen, sondern häufig sogar genauere Meß- 
ergebnisse liefern. Die gründliche Darstellung sowohl 
der physikalischen Grundlagen der für Betriebszwecke 
in Betracht kommenden Messungen, wie auch die ein- 
gehende Darstellung der besten apparativen Lösungen 
dafür ist ausgezeichnet. In zahlreichen Anmerkungen 
wird auf die weitere Literatur verwiesen, so daß dieser 
Abschnitt das Gebiet wirklich ausschöpft 

Es würde zu weit führen, wenn nun die zahlreichen 
weiteren Abschnitte von Band II und Band III gleich- 
falls einzeln besprochen werden sollten, die die oben 
schon einmal — keineswegs erschöpfend! aufgezähl- 
ten Grundoperationen der „Chemischen Ingenieur- 
Technik‘ behandeln. Es sei bezüglich einer ganz ein- 
gehenden Inhaltsangabe, die auch sämtliche Untertitel 
nennt, auf den zwölfseitigen Prospekt des Verlags hin- 
gewiesen. Erst bei genauerer Durchsicht dieses Pro- 
spekts, oder besser noch beim Durchblättern der Bände 
selber, kann man ermessen, welch außerordentliche 
Fülle Wissen hier auf engem Raum und durchgängig 
in sehr zweckmäßiger Form, erläutert durch zahl- 
reiche gute Abbildungen, vereinigt ist. Das Ziel, das 
der Herausgeber sich im Vorwort für das Werk ge- 
steckt hat, nämlich ,,den in der chemischen Industrie 
tätigen Chemikern, Physikern, Maschineningenieuren 
und Elektrotechnikern ein Ratgeber zu sein‘‘, dürfte 
‚sehr weitgehend erreicht sein. Es ist klar, daß der Ab- 
fassung des Werkes, wenn es allen 4 Gruppen, die doch 
über eine sehr verschiedene Ausbildung verfügen, gleich 
nützlich sein soll, besondere Schwierigkeiten entgegen- 
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stehen mußten. Soweit eine eingehendere Prüfung 
feststellen konnte, sind diese recht gut bewältigt wor- 
den. Es ist verständlich, daß Wünsche bleiben; so 
könnte man sich vorstellen, daß die einzelnen Ab- 
schnitte in bezug auf die Art der Darstellung und den 
Umfang des Gebotenen noch etwas besser gegeneinander 
ausgeglichen werden könnten. Als allgemeiner Ein- 
druck sei vermerkt, daß der Aufgabe, Ratgeber zu sein, 
die verschiedenen Autoren augenscheinlich um so besser 
gerecht geworden sind, je deutlicher aus der Behandlung 
des Gegenstandes ihre eigene Erfahrung herauszufühlen 
ist. In der vorliegenden Darstellung sind bezüglich des 
Standpunkts der Autoren insoweit noch stärkere Unter- 
schiede spürbar, die auch die Einheitlichkeit des Ganzen 
etwas beeinträchtigen 

Eine Bemängelung bleibt noch vorzubringen: Das 
Werk verfügt über kein Generalregister. Die Heraus- 
gabe eines solchen erscheint unbedingt notwendig, wo- 
bei noch auf eine Vermehrung und Differenzierung der 
Stichworte Bedacht zu nehmen wäre. Daß das Buch 
in allen Werksbibliotheken der chemischen Industrie im 
weitesten Sinne schnell heimisch sein wird, steht außer 
Frage. Für die Anschaffung durch den einzelnen er- 
scheint hinderlich der Anschaffungspreis für die 3 Bände, 
der etwa dem Monatsgehalt eines jungen Diplom- 
ingenieurs entspricht. Leider kann unter diesen Um- 
ständen gar nicht daran gedacht werden, das Werk 
schon dem Studierenden als einen zuverlässigen und 
bald unentbehrlichen Ratgeber auf seinem Weg in die 
industrielle Praxis zur Anschaffung zu empfehlen 

Zusammenfassend darf sowohl dem Unternehmen 
des Herausgebers wie der mit diesen 3 Bänden vor- 
gelegten praktischen Lösung der Aufgabe höchstes Lob 
gezollt werden. Soweit im einzelnen Kritik geübt wurde, 
möge sie nicht dahin verstanden werden, als ob sie dieses 
Lob sogleich wieder einschränken sollte. Sie sei vielmehr 
als Beitrag zu den Problemen der Chemischen Ingenieur- 
Technik selbst aufgefaßt, zu dem sich der Referent an- 
gesichts' der außerordentlichen Bedeutung dieses 
Wissensgebietes für den Unterricht und für die indu- 
strielle Praxis veranlaßt sieht. 

O. Fucus, Darmstadt 

LUBSEN, W., Die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit 

der Dampflokomotive durch konstruktive Maß- 

nahmen zur Senkung des Brennstoffverbrauchs. 

Wege zur Erniedrigung des Brennstoffverbrauches, 

dazu nötiger wirtschaftlicher Aufwand, Gestehungs- 

kosten, Unterhaltung usw. Berlin: Julius Springer 

1935. VII, 104 S. und 25 Abbild. 15 cm x 24 cm. 

Preis geh. RM 7.50 

Der Verfasser bespricht die verschiedenen Maß- 
nahmen zur Senkung des Brennstoffverbrauchs bei 
Dampflokomotiven, die in der letzten Zeit erprobt 
worden sind, und prüft ihre gesamtwirtschaftliche 
Brauchbarkeit. Nach der kurzen Beschreibung der 
einzelnen Vorschläge werden jeweils ihre Vor- und 
Nachteile gegeneinander abgewogen und einem wirt- 
schaftlichen Vergleich unterzogen. An Hand von 
Versuchsergebnissen in- und ausländischer Bahn- 
verwaltungen weist der Verfasser nach, daß die mechani- 
schen Rostbeschickungsanlagen den Handfeuerungen 
überlegen sind. Durch Einbau von Stoker- (Wurf-) 
Feuerungen können bessere Kesselwirkungsgrade er- 
zielt werden. Namhafte Brennstoffersparnisse lassen 
sich mit Kohlenstaubfeuerungen erzielen; diese setzt 
sich aber im Lokomotivbau nur da durch, wo ein ge- 
eigneter billiger Brennstoff eine kurzfristige Abschrei- 
bung der Mehrkosten für die erforderlichen Hilfs- 
anlagen gewährleistet. Es wird zahlenmäßig belegt, 
daß Einbauten in die Feuerbüchse einen günstigen 
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Einfluß auf den Kesselwirkungsgrad und die Ver- 
dampfungsziffer ausüben können. Die Rückwirkung 
auf den Kesselbau behandelt er eingehend. Den Be- 
sprechungen der konstruktiven Maßnahmen, die die 
Erhöhung des Dampfdruckes mit sich brachten, laßt 
der Verfasser wertvolle Winke für die Ertragsberech- 
nung von Lokomotiven neuerer Bauart folgen. Die ver- 
schiedenen Hochdruckkesselbauarten werden über- 
sichtlich wiedergegeben ; sie ermöglichen die angestrebte 
Erweiterung des verfügbaren Wärmegefälles, was nach 
Ansicht des Verfassers eine weitgehende Wieder- 
belebung der Verbundwirkung zur Folge haben wird, 
Vorschläge, die übliche Schiebersteuerung durch andere 
Bauarten, vor allem durch Ventilsteuerungen zu er- 
setzen, werden einer eingehenden Kritik unterzogen. 
Besonders bemerkenswert ist der Abschnitt über die 
Turbinenlokomotiven. Ihre Entwicklung, Besonder- 
heiten in Bau und Betrieb, werden umfassend wieder- 
gegeben. Die hohen Beschaffungs- und Unterhaltungs- 
kosten sowie ihre Empfindlichkeit gegen Leistungs- 
schwankungen sprechen gegen ihre allgemeine Ver- 
wendung. Nach der Besprechung der Vorwärmer- 
bauarten und ihres Einflusses auf den wirtschaftlichen 
Betrieb der Lokomotive bringt der Verfasser einen an- 
schaulichen wirtschaftlichen Vergleich der einzelnen 
Verbesserungsvorschläge. OÖ. Lutz, Stuttgart. 


Aerodynamic Theory, a general review of progress under 
a grant of the Guggenheim Fund for the promotion 
of aeronautics’. In 6 Bänden herausgegeben von 
WILLIAM FREDERICK DURAND. 3. u. 4. Band. Berlin: 
Julius Springer 1935. Bd. 3: XIV, 354 S., 167 Abbild. 
und 6 Tafeln. Preis geb. RM 20 Bd. 4: XVI, 4348. 
und 321 Abbild. 16 cmx24 cm. Preis geb. RM 25 

Neben den geschlossenen und in alle Verzweigungen 
hinein ausgearbeiteten Gedankengang, der die Theorie 
der Luftkräfte auf die Lehre von den idealen unzu- 
sammendrückbaren Flüssigkeiten aufbaut und den In- 
halt des 2. Bandes bildet, stellt der 3. Band des groß 
angelegten Werkes Ideen und Untersuchungen dar, die 
von allgemeinem hydrodynamischem Fundament aus- 
gehend für das Verständnis der aerodynamischen Vor- 
gänge wichtig sind ; weiterhin entbält er eine Darstellung 
der Windkanalversuchsmethoden. 

Im 1. Abschnitt dieses Bandes ist eine von der ge- 
wöhnlichen (Joukowskvschen) abweichende Trag- 
flügeltheorie von WıroszyNskı dargestellt von C. Wıro- 
SZYNSKI, Warschau, und M. G. Tuompson, Ann-Arbor. 
Hier ist die Strömung um das Flügelprofil als eine dis- 
kontinuierliche Strömung einer idealen Flüssigkeit auf- 
gefaßt; das Strömungspotential wird zweideutig an- 
gesetzt; so daß die Strömung oberhalb und unter- 
halb des Profils die zur Entstehung des Auftriebs not- 
wendige Geschwindigkeitsdifferenz zeigt und vom 
Hinterende (Staupunkt) aus zwei Stromlinien ver- 
schiedenen Verlaufs ausgehen, die einen Raum un- 
bestimmter Geschwindigkeit begrenzen. Die Be- 
rechnung des Strombildes und der Kräfte wird mit 
denselben Methoden wie in der gewöhnlichen Theorie 
durchgeführt; Auftrieb und Moment ergeben be- 
friedigende Werte. Der Profilwiderstand, der sich hier 
zum Unterschied von der gewöhnlichen Theorie in end- 
licher Größe ergibt, stimmt nicht überein mit dem ge- 
messenen Wert bei dünnen Profilen, der wohl zum 
größten Teil von der auch hier vernachlässigten Ober- 
flächenreibung herrührt. Es ist nicht anzunehmen, 
daß die WırtoszyXskısche Theorie in Zukunft die Stelle 
der Jouxowskischen einnehmen wird; aber die Dar- 
stellung an dieser Stelle ist jedenfalls interessant. 


1 Siehe Naturwiss. 23, 337 (1935). 


Der 2. Teil des 3. Bandes ist wohl einer der wich- 
tigsten des ganzen Werkes: Die Mechanik der zähen 
Flüssigkeiten aus der Feder L. PRANDTLs, Göttingen. 
Er beginnt mit einer sehr ausführlichen Diskussion der 
Spannungen, Ableitung der Navrer-Stoxesschen Glei- 
chungen und des Revnxorosschen Ahnlichkeitsgesetzes 
auf zwei verschiedene Weisen. Die PoıszviLLesche 
Strömung wird dabei schon aus dem fundamentalen 
Ansatz der Spannungen abgeleitet, nicht erst aus der 
Differentialgleichung. Diese wird nun zunächst zur Ge- 
winnung exakter Lösungen verwendet, z. B. Einsatz von 
Strömungen, einfache Schwingungen, Bewegung in der 
Nähe eines Staupunktes, Hametsche Spiralbewegung, 
Wirbel in der reibenden Flüssigkeit. Dann folgt die 
Stoxessche The’-ie der langsamen Bewegung eines 
Körpers in dı” zähen Flüssigkeit, bei welcher die 
quadratischen G.,eder vernachlässigt sind, sowie ihre 
Verbesserung durch Oseen. Daran schließt sich in aus- 
führlichster Weise die Grenzschichtentheorie; die 
Grundlage sowie die Integrationen und numerischen 
Berechnungen von PrANDTLs Schülern werden wieder- 
gegeben; die Näherungstheorie von KARMAN wird ab- 
geleitet und gleichfalls bis zu den numerischen Ergeb- 
nissen verfolgt. Besonders reizvoll ist hier der Para- 
graph über die Verhinderung der Ablösung; hier wird 
die Theorie in einfachster Weise an die unmittelbaren 
praktischen Probleme herangeführt; ihr Zusammen- 
hang mit den in der flugtechnischen Praxis bekannten 
Maßnahmen — wie Schlitzflügel, Cowling, Townendring, 


Rotor — aufgezeigt und auf Möglichkeiten — wie 
Absaugung der Grenzschicht, rotierende Hinterenden 
u.a. — hingewiesen, die bisher noch keine Verwendung 


im praktischen Betrieb gefunden haben. 

Es folgt der Begriff der turbulenten Strömung und 
die Haupttatsachen, wobei auch gleich gründlich die 
turbulente Grenzschicht behandelt wird ; die wichtigsten 
älteren und neueren Begriffe — wie scheinbare Schub- 
spannung, Mischungsweg —, mit deren Hilfe die turbu- 
lente Strömung beschrieben werden kann, werden sehr 
anschaulich erklärt, die statistische Theorie nach 
KARMAN durchgeführt. Daran schließt sich die Syste- 
matik, welche — durch Übertragung empirischer Ge- 
setze mit Hilfe von Ähnlichkeitsbetrachtungen — die 
Strömungsgesetze in Röhren und an Platten einheitlich 
zu sehen gestattet; hierbei kommen auch die Rauhig- 
keitsgesetze zur Darstellung, leider nur im Anschluß 
an Nikuradse und unter Ausschluß der ‚‚welligen‘‘ Be- 
randungen, die anderen Gesetzen zu gehorchen scheinen. 
An diesen Abschnitten ist vor allem die formale Ein- 
fachheit und der Reichtum an numerischem Material 
hervorzuheben. Eine ausführliche Darstellung er- 
fahren auch die Arbeiten über die Ausbreitung der 
Turbulenz in der unbegrenzten Flüssigkeit von Stö- 
rungsstellen aus, Windschatten und Strahlvorgange. 

Erst dann wird das Problem der Entstehung turbu- 
lenter Bewegungen, das Stabilitätsproblem der lami- 
naren Strömung behandelt, wobei vor allem der Bericht 
über die neueren Arbeiten der Göttinger Schule von 
Interesse ist; von einer Wiedergabe der komplizierten 
Rechnungen ist natürlich abgesehen. Der Abschnitt 
schließt mit der Besprechung des |}Formwiderstandes 
von Körpern und seiner Bestimmung nach der Betz- 
schen Impulsmessungsmethode; diese Teile hängen mit 
der Theorie der zähen Flüssigkeiten nur lose zusammen. 

Der ganze Abschnitt über zähe Flüssigkeiten ist 
gewiß einer der reichsten und tiefsten des Werkes; er 
ist auch sehr klar und trotz aller Schwierigkeit faßlich 
geschrieben; er trägt durchweg den persönlichen Stem- 
pel des Verfassers, von dem die meisten neueren Ge- 
dankengänge in diesem Gebiet mehr oder weniger aus- 
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gegangen sind; daß bei einer solchen Darstellung hier ist am meisten Wert auf die für Stabilitätsbetrach- 


manches anderweitig Geschaffene etwas zu kurz zu 
kommen scheint, kann den Reiz einer solchen per- 
sönlichen Arbeit nicht mindern 

Wesentlich kürzer ist der nächste Abschnitt, in 
welchem G. I. Taytor, Cambridge, und I. W. Maco tt, 
Woolwich, die Mechanik kompressibler Flüssigkeiten 
behandeln; die durchsichtige und schöne Darstellung 
der Grundlagen über Ausbreitung von Störungen und 
Strömungen in Düsen, Berechnung zwei- 
dimensionaler Vorgänge unterhalb und oberhalb der 
Schallgeschwindigkeit führt nur in der Auftriebs- 
berechnung nach PRANDTL und GLAUERT an ein flug- 
technisches Problem heran, dessen spezielle Behandlung 
vielleicht etwas breiter sein könnte. Auf alte, aber im 
Westen unbekannte Berechnungen von TSCHAPLIGUINE 
wird im Literaturverzeichnis hingewiesen 

Im letzten langen Abschnitt des Bandes behandeln 
A. Toussarnt, St. Cyr, und E. Jacoss, Langley-Field, 
die Windkanalversuche. Toussaint gibt nicht nur eine 
übersichtliche Klassifikation und Beschreibung der ver- 
schiedenen Windkanaltypen und ihrer Einrichtungen, 
sondern auch sehr ausführliche theoretisch fundierte 
Rechnungen über den Einfluß der Gestalt und der Ab- 
messungen des Luftstroms auf die Messungen ; die not- 
wendigen Korrekturen an den Meßwerten werden für 
viele Fälle formelmäßig und numerisch angegeben. Der 
kürzere Jacosssche Teil befaßt sich mit den Einflüssen 
der Größe und der Turbulenz des Luftstroms (wobei 
neuere klärende Messungen von KARMAN noch nicht 
berücksichtigt sind), enthält ferner eine Beschreibung 
des Windkanals mit veränderlicher Dichte und der 
Methoden, um mit höheren, der Schallgeschwindigkeit 
nahe kommenden Geschwindigkeiten zu arbeiten. 

« Der 4. Band des Werkes beginnt mit einem Ab- 
schnitt „Angewandte Flügeltheorie‘‘ von A. Betz, Göt- 
tingen, welcher eine Brücke zwischen den rein theoreti- 
schen Entwicklungen, besonders des 2. Bandes, und den 
praktischen Anwendungen im 5. Band bildet. Hier 
werden sofort die Erscheinungen herangezogen, denen 
die ideale Tragflügeltheorie nicht gerecht werden kann, 
nämlich der Profilwiderstand und das Auftriebs- 
maximum; dabei werden auch gleich die Methoden zur 
Erhöhung des Maximums, insbesondere die Schlitz- 
flügel besprochen. Die Beeinflussung der Zirkulations- 
strömung durch die Oberflächenreibung und die daher 
rührende Herabsetzung des Auftriebs durch den Profil- 
widerstand werden so weit besprochen, wie es die heuti- 
gen Ansätze erlauben; neuere Arbeiten, welche diesen 
Einfluß auf das Auftriebsmaximum besser zu durch- 
schauen gestatten, konnten hierbei noch nicht be- 
rücksichtigt werden. Die Systematik der Flügelprofile 
wird dann an Hand der theoretischen Rechnungen über 
dünne Profile und der Messungen an Joukowski-Profilen 
und anderen systematisch gestalteten Profilreihen, so- 
weit dies geht, durchgeführt; ist eine allgemeine Ein- 
ordnung der Profile infolge des kaum übersehbaren 
und heterogenen Materials heute auch noch nicht mög- 
lich, so können die systematischen Reihen doch sehr 
wertvolle Hinweise, insbesondere auf Wirkungen kleiner 
Änderungen geben. Die darauf folgende Behandlung 
des Einflusses von Seitenverhältnis, Umriß und Auf- 
triebsverteilung beruht wieder ganz auf der Tragflügel- 
theorie über die Wirkung von Flügel- 
ausschnitten, die hauptsächlich gegen Ausschnitte an 
der Vorderkante sprechen, und Messungen bei allen 
Anstellwinkeln bis 360° und verschiedenen Seiten- 
verhältnissen ergänzen diese Ausführungen. Theorie 
und Versuche tragen weiterhin gleichmäßig bei zum 
Verständnis der Vorgänge an Tragflügelkombinationen ; 


sowie die 


Messungen 


tungen wichtigen Vorgänge des Abwindes, der Schatten- 
bildung und der Beeinflussung der hinten gelegenen 
Leitwerkfläche gelegt. (Die Berechnung des induzierten 
Widerstandes von Mehrdeckern findet sich schon im 
2. Band und ist hier nicht wiederholt.) Das letzte Kapi- 
tel dieses Abschnittes ist den unsymmetrischen Ein- 
wirkungen — seitliches Anblasen und Drehbewegung 
des Flügels gewidmet; hier sind die Messungen und 
Rechnungen über den Einfluß von Pfeil- und V-Stellung 
ausführlich dargestellt ; die wichtigen Erscheinungen bei 
großen Anstellwinkeln und Seitenwind, besonders die 
hohen Momentwerte, kommen aber entschieden zu 
kurz. Auch in dem Kapitel über den Einfluß der 
Flügelrotation ist das numerische Material nicht sehr 
ausführlich; die aerodynamischen Vorgänge sind aber 
auseinandergesetzt und zu den (im 5. Band ausführ- 
licher behandelten) Schwingungs- und Trudelbewegun- 
gen des Flugzeugs in Beziehung gebracht. 

Im nächsten Abschnitt gibt C. WIESELSBERGER, 
Aachen, eine Übersicht über den schädlichen, d. h. nicht 
mit Auftrieb verbundenen Widerstand; die wichtigsten 
Versuchsreihen und Zahlenwerte werden gebracht; 
weiteres Material wird sich wohl in späteren Teilen des 
Werkes finden, vor allem auch über die Widerstands- 
ersparnisse bei Luftkühlung. Ein weiteres Kapitel 
bringt zwei Methoden, um aus der Tragflügeltheorie 
den Einfluß des Rumpfes auf die Flügel zu berechnen, 
und Versuchsreihen, die den viel bedeutenderen und 
praktisch wichtigen Einfluß, der nicht von der Theorie 
erfaßt wird, darstellen. Hier vermißt man ein Kapitel 
über den gegenseitigen Einfluß nichttragender Teile, 
besonders die Untersuchungen von Ower über Inter- 
ferenz. Dies liegt wohl wie auch ähnliche Lücken in 
anderen Teilen daran, daß die Manuskripte lange 
vor der Drucklegung abgeschlossen wurden. 

Der darauf folgende Teil: ‚„ZLuftschrauben‘‘ von 
H. GLAaveErRT, Farnborough (der tragischerweise das 
Erscheinen dieser bedeutsamen Arbeit nicht mehr er- 
lebte), ist wohl die ausführlichste Darstellung der Luft- 
schraubentheorie, die bisher vorliegt, und wird darum 
bei der klaren und anschaulichen Schreibweise des Ver- 
fassers auf besonderes Interesse der Leser stoßen. Das 
erste Kapitel enthält eine Darlegung der elementaren 
Grundbegriffe und eine Geschichte der Schrauben- 
theorie; hierbei muß auffallen, daß die Arbeiten von 
H. REISSNER (1910/11), in denen zum erstenmal Impuls- 
und Flügelblatttheorie zu einer vollständigen praktisch 
verwendbaren Schraubentheorie vereinigt worden sind, 
ganz übergangen werden. Im übrigen treten die Grund- 
gedanken und Schwierigkeiten der einzelnen Ansätze in 
dieser kurzen Zusammenfassung schön hervor. | Die 
nächsten beiden Kapitel bringen die Strahltheorie 
(Impulstheorie) in ihrer einfachen RANKINEschen und 
in der verbesserten Gestalt, bei welcher die Strahl- 
rotation mitberücksichtigt wird; das folgende Kapitel 
zeigt auch die Berücksichtigung des schädlichen Wider- 
standes und bringt numerische Durchrechnungen, so 
daß die Leistungen dieser Theorie schön hervortreten. 
Die Strahltheorie kann aber nur die Strömungs- 
verhältnisse gut darstellen, hingegen keine Grundlagen 
für die Form der Schraube liefern; dazu ist die Flügel- 
elementtheorie notwendig, die im folgenden Kapitel 
behandelt wird. Nach den einfachen Grundlagen wird 
die Schwierigkeit, die gegenseitige Beeinflussung der 
einzelnen Elemente in Betracht zu ziehen, geschildert 
und ihre Lösung durch die Zirkulationstheorie be- 
schrieben. In dem nächsten Kapitel wird die Zir- 
kulationstheorie durchgeführt, die Berechnung des 


kleinsten Energieverlustes und die Berücksichtigung der 
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endlichen Schraubenblattzahl nach PRANDTL gegeben, 
während die exakte, aber mathematisch umständlichere 
Berechnung von GOLDSTEIN nur erwähnt wird. Damit 
ist der heutige Stand der Schraubentheorie erreicht; die 
weiteren Kapitel enthalten Ergänzungen und Hinweise 
auf verwandte Probleme: Zunächst eine grundsätzliche 
Diskussion der gegenseitigen Beeinflussung von Schraube 
und Flugzeugkörper, ein Problem, dem noch der unten 
besprochene Abschnitt von KoNnING ganz gewidmet ist; 
dann eine kritische Besprechung der Versuchsmethoden, 
schließlich die Übertragung der Erkenntnisse über 
Schrauben auf Helicopter, Windmühlen und Venti- 
latoren ; vielleicht wäre eine ausführlichere Darstellung 
der Hubschraubenprobleme, z. B. auch der Stabilitäts- 
fragen, erwünscht gewesen ; der Autogiro ist als tragende 
Windmühle nach Untersuchungen des Verfassers selbst 
behandelt. 

Ein wichtiges und noch nicht ganz geklärtes Gebiet 
wird in dem letzten Abschnitt des 4. Bandes von 
C. Koninc, Amsterdam, behandelt; der Einfluß der 


Luftschraube auf die anderen Teile des Flugzeuges. Der 
einheitliche Organismus des Flugzeuges kann nicht 
anders theoretisch behandelt werden als durch Zer- 


teilung; der Motor für sich, die Schraube für sich, die 
Flügel für sich, die nichttragenden Teile für sich stellen 
schon schwierige Probleme; aber das Zusammenwirken 
verändert wieder die einzelnen Mechanismen und gibt 
den Erscheinungen ein höheres Maß von Kompliziert- 
heit und Vielfältigkeit. Unter den Problemen des Zu- 
sammenwirkens ist das vorliegende weitaus am schwie- 
rigsten. KONING stellt die Grundlagen, von denen jede 
Behandlung ausgehen muß, sehr ausführlich dar; er be- 
schreibt die Strömung um die Schraube ohne und mit 
Flügeln auf Grund der Wirbeltheorie, wendet die so 
gewonnenen Erkenntnisse auf eine Reihe von Einzel- 
problemen an und vergleicht die theoretischen und 
experimentellen Ergebnisse, die nicht immer, aber doch 
in manchen Fällen gut zusammenstimmen. Den nicht 
durch die Wirbeltheorie erfaßbaren Erscheinungen ist 
ein besonderes Kapitel gewidmet, Die zusammen- 
fassende Darstellung dieses Abschnittes ist besonders 
wertvoll im Hinblick auf weitere Arbeit, die dies 
Problem in nächster Zeit verlangt; auch hierin ist 
manches seit Abschluß des Manuskriptes geschehen. 
Zwei weitere Bände, über die hier später ausführlich 
berichtet werden soll, werden in nächster Zeit das groß 
angelegte und ausgeführte Werk abschließen. 
Lupwıs Hopr, Aachen, 
Stereoskopbilder von Kristallgittern; herausgegeben 
von M. von Lave u. R. von Mises; Zeichnungen: 
E. REHBOCK-VERSTANDIG; Text: G. MENZER. II. Teil. 
Berlin: Julius Springer 1936. 56 S. u. 24 Stereoskop- 
bilder in Mappe. 19 cm x 19 cm. Preis geh. RM 18. 
Während der 1926 erschienene erste Teil die Stereo- 
skopbilder von 24 einfach gebauten Gittern brachte 
(Bravaıssche Gitter und einige Strukturen von Elemen- 
ten und Verbindungen der Formel AB und AB,), ent- 
hält der vorliegende zweite Teil verwickeltere Struk- 
turen. So finden wir u. a. als Übergangstypen zwischen 
der metallischen Bindung und der Valenzbindung das 
Arsen- und Selengitter, weiter die Koordinationsgitter 
von Rutil, Anatas und ß-Cristobalit, den Übergangsfall 
zwischen Ionen-Koordinationsgitter und Valenzgitter 
des B-Quarzes, die Molekelgitter von CO, und SnJ,, die 
Schichtengitter von PbO und MoS, und einige Komplex- 
ionengitter, daneben Gitter wie -Wolfram und Kalo- 
mel, deren Bauprinzip nicht so einfach zu übersehen ist. 
Die Tafeln geben die Atomlagen an und einige die Über- 
sicht erleichternde Verbindungslinien. Bei den ver- 
wickelten Gittern waren an die Zeichnerin sehr hohe 
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Anforderungen gestellt. Der von der Genauigkeit sehr 
empfindlich abhängende stereoskopische Eindruck zeigt, 
wie sorgfältig die Zeichnungen sind. Der in deutscher 
und englischer Sprache gedruckte Text gibt zu jedem 
dargestellten Gitter die wichtigsten Daten und aus- 
führliche Hinweise für die Betrachtung. So ist auch 
dieser zweite Teil ein wertvolles Hilfsmittel für den 
Mineralogen oder Physiker, sich die Kristallstrukturen 
anschaulich zu machen und in ihre Züge einzudringen. 
F. Hunp, Leipzig. 

HETTNER, ALFRED, Vergleichende Länderkunde. 

IV. Band: Die Pflanzenwelt. Die Tierwelt. Die 

Menschheit. Die Erdräume. Leipzig-Berlin: B. G. 

Teubner 1935. X, 347 S. und 190 Abbild. 16 cm 

x24 cm. Preis geh. RM 13.—, geb. RM 14.—. 

Diesem vierten, abschließenden Bande von Herr- 
NERS „Vergleichender Länderkunde‘ steht man mit 
zwiespältigen Empfindungen gegenüber, hervorgerufen 
durch die Enttäuschung einer vielleicht unbescheidenen 
Erwartung, auf die weiter unten eingegangen werden 
soll, 

Den 1. Teil des Bandes bildet eine Darstellung der 
Pflanzenwelt, methodisch klug abgewogen und in der 
eigentlichen Beschreibung in reicher Anschaulichkeit 
dahinströmend, mit all den Vorzügen der früheren 
Bände und auch mit der starken Beziehung auf das 
Klima, die besonders dem dritten Bande das Gepräge 
gab und ihn zum Gipfelpunkt des ganzen Werkes machte 
Die von manchen Seiten verfochtene Anschauung, daß 
die Pflanzendecke den Eindruck einer Landschaft in 
erster Linie bestimme, wird als zu weitgehend ab- 
gelehnt. Dennoch wird die Pflanzendecke als eine geo- 
graphische Tatsache ersten Ranges gewertet und auch 
ihre Rückwirkung auf die anorganische Natur betont. 
Eine klare methodische Abgrenzung wird gegen das 
Arbeitsfeld der Botanik vorgenommen, wobei sich der 
Verfasser durchaus bewußt ist, daß die praktische 
Forschungsarbeit diese grundsätzlich dennoch not- 
wendige — Scheidung nicht immer innehalten kann. 

Der 2. Teil gilt der Tierwelt, deren Bedeutung für die 
Physiognomie der Landschaft klar herausgestellt wird. 
Freilich ist die Pflanzendecke wesentlicher, weil die 
Tiere im allgemeinen nicht als geschlossene ‚Masse, 
sondern nur als Individuen auftreten und auch un- 
abhängiger von der einzelnen Erdstelle sind. Aber 
„man kann die Tierwelt nicht aus einem Erdraum oder 
von einer Erdstelle wegnehmen, ohne deren Charakter 
ganz zu verändern“. Der methodische Aufbau ent- 
spricht im allgemeinen dem des ı. Teiles; die Ab- 
grenzung gegen die entsprechende Grundwissenschaft - 
die Zoologie — wird auch hier eindeutig heraus- 
gearbeitet. 

Der 3. Teil, über die ‚Menschheit‘, hat dem Referen- 
ten die schon angedeutete Enttäuschung bereitet. Auch 
die Menschheit ist für HETTNE® ein zugleich abhängiger 
und einwirkender Bestandteil der Länder und Land- 
schaften, und zwar eben die Menschheit insofern, als 
der Mensch über das Individuum hinaus eine bestimmte 
Kultur hervorbringt. Dadurch bekommt die Geographie 
des Menschen in ihrer grundsätzlichen Bedeutung eine 
besonders starke Betonung; sie erhebt sich im Range 
über die geographische Betrachtung der einzelnen 
Naturreiche und tritt mehr oder weniger ,,als ein zweiter 
Hauptteil der Geographie gleichberechtigt nebentdie 
physische Geographie‘. Auf eine auch nur annähernd 
dieser Bedeutung entsprechende Behandlung aber wird 
in dem Buche bewußt verzichtet. Was übrigbleibt, 
sind zum Teil sehr allgemein gehaltene Essays über so 
komplizierte Fragen wie Wesen, Entstehung und Ent- 
wicklung der Menschheit, die Rassenfrage u. 4.; da- 
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neben, greifbarer und deshalb befriedigender, einige 
schöne Kapitel über die Besiedlung und Bevölkerung 
der Erde und über das Wirtschaftsleben Angaben 
über die Methode und den bisherigen Stand der For- 
übrige Werk so außerordentlich 


schung, die das ganze 


dankenswert bereichern, fehlen diesem Teil völlig. Dem 
Verfasser ist nun unbedingt zuzugeben, daß ein den 
anderen Sachgebieten gleicher Ausbau dieses Teiles 


Es drängt sich dann 
Umständen 


das Gesamtwerk gesprengt hätte 
aber die Frage auf, ob nicht unter diesen 
ein Verzicht Behandlung des Menschen über- 
haupt der Einheit des Werkes mehr gedient hätte 
Der Band schließt mit einem kurzen 
fassenden Überblick über die Erdräume. Aus dem Zu 
und Zusammenwirken aller bisher ge 
schilderten Tatsachenreihen wird die Eigenart der Erd 
und vergleichend dargestellt, wobei 
die 


suf die 
zusammen - 
sammensein 


räume abgeleitet 
wieder, dem Aufbau des Ganzen entsprechend 
Naturreiche weit überragend im Vordergrunde stehen 
Dieser Abschnitt ist in der Weite des Blicks und in dem 
feinfühligen Herausarbeiten der ursächlichen Wechsel- 


beziehungen ein würdiger Abschluß des Gesamtwerkes, 


für das gerade diese Eigenschaften wesentlich sind 
Es ist kein Handbuch, aus dem man sich rasch über 
Einzelprobleme unterrichten kann, sondern es muB 


dann erschließt 
Rüstzeug für 


recht eigentlich gelesen werden. Erst 
sein großer methodischer Wert als 
ösung des Hauptproblems der modernen Geo- 
ie: der speziellen Landerkunde. 
Kurt Kaeune, Berlin 
HANS, Geologie von Spitzbergen, deı 
Bäreninsel, des König Karl- und Franz Joseph- 
Landes. (Geologie der Erde, hrsg. v. E. KRENKEI 
Leipzig.) X 81 Abbild. u. 8 Tafeln. Berlin 
Gebr. Borntraeger 1935. Preis geb. RM 21 
Unsere Kenntnis der Geologie dieser entlegenen und 
zum Teil schwer zugänglichen Inseln ist, seitdem A. G 
Natuorsts bekannte Arbeit ‚Beiträge zur Geologie der 
Bären-Insel, Spitzbergens und des König-Karl-Landes‘‘ 
inz wesentlich erweitert worden. Eine 
der Geologie 
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1910 erschien, g 
neue und revidıerte 
dieser Gegenden war deswegen jetzt sehr erforderlich 


Gesamtdarstellung 
Der Verfasser hat in einer verdienstvollen Weise diese 
L.ücke der arktischen geologischen Literatur ausgefüllt 

Der Verfasser hat selbst als Geologe in Spitzbergen 


und anderen arktischen Gebieten gearbeitet und ein 
großes Fossilienmaterial aus diesen Gegenden be- 
arbeitet und beschrieben. Auch in stratigraphischer 


Beziehung liegen mehrere wichtige Arbeiten von seiner 
Hand vor. Er war deswegen für diese Arbeit besonders 
qualifiziert Er hat die Literatur sorg- 
fältig durchgearbeitet und berücksichtigt. Das Resul 
tat ist deswegen auch eine klare Darstellung unseres 
Wissens über die Geologie dieser arktischen 


vorliegende 


jetzigen 
Inseln 
Der Verfasser gibt zuerst eine kurze Übersicht über 
die I und Abgrenzung des Gebietes und bespricht 
danach die Stratigraphie und die Lagerungsve rhältnisse 
sehr eingehend. Die älteste Schichtserie, das Pra-Down- 
tonian, ist in Spitzbergen und auf der Bäreninsel als 
Hekla Hoek-System bekannt und enthält ordovizische, 
kambrische und algonkische Bildungen. Die Klärung 
der Altersstellung dieser Serie ist im wesentlichen durch 
Metamorphose, komplizierte tektonische Ver- 
und beinahe gänzliche Fossilleere erschwert 


tue 


starke 
haltnisse 
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Die Natur- 
wissenschatten 


Diese prädowntonischen Bildungen sind auf der Baren- 
insel, auf der Westküste und Nordküste Westspitz- 
bergens und im Nordostlande weit verbreitet und sind 
am meisten stark kaledonisch gefaltet. Die Schicht- 
serie von Downtonian bis Tertiär ist dagegen nicht 
metamorphosiert worden, und die großen Mengen von 
Fossilien sind deswegen gut bestimmbar, Downtonische 
Konglomerate und liegen diskordant auf 
den Hekla Hoek-Schichten im nordwestlichen Teil West- 
spitzbergens und sind ohne sichtbare Diskordanz von 
mehreren tausend Metern mächtigen unter- und mittel- 


Sandsteıine 


devonischen Konglomeraten und Sandsteinen über- 
lagert. Devon ist auch östlich von Hornsund vor- 
handen, und auf der Bäreninsel ist oberdevonischer 
Sandstein mit Kohlenflözen weit verbreitet. Unter- 


karbonische Sandsteine mit einzelnen Kohlenflözen 
folgen in Spitzbergen diskordant, auf der Bäreninsel 
ohne sichtbare Diskordanz, auf Devon. Weiter 
aufwärts folgen in Spitzbergen der 
Bäreninsel jüngeres, marines Karbon und Unterperm, 
teilweise mit ausgeprägter Diskordanz. Die Trias hat 
eine weite regionale Verbreitung und eine recht voll- 
ständige Ausbildung im südöstlichen Spitzbergen und 
ist auf der Bäreninsel lokal vorhanden. Auf die Trias 
folgen im südlichen Teil Westspitzbergens der Jura 
und die Unterkreide ohne Diskordanz. Die 
Sedimente dieser Formationen bilden auch die Haupt- 
des König Karl-Landes und Franz 
Joseph-Landes. Eine weit verbreitete Eruption von 
Doleriten und Basalten reicht bis in diese Formationen 
hinauf. Die mächtigen, Steinkohlen führenden unter- 
tertiären und Schiefer im südlichen Teil 
Westspitzbergens liegen ohne sichtbare Diskordanz auf 
der Unterkreide. Einige kleine Tertiärvorkommen an 
der Westküste sind jedoch mit ausgeprägter Diskordanz 
auf die älteren Schichten abgelagert worden 

Der Verfasser be spric ht weiter das Quartär und den 
Die kaledonische Faltung wird zuerst 
behandelt, danach verschiedene Verwerfungsepochen 
und die tertiäre Tektonik. Die neue Auffassung, daß 
auf tertiäre Faltungen und Überschiebungen spätere 
Verwerfungen gefolgt sind, ist hier hervorgehoben. Die 
jungen Verwerfungslinien laufen größtenteils in 
NNW-—SSO-Richtung. Der Verfasser gibt zuletzt eine 
Gesamtübersicht über Entwicklung und Boden- 
bewegungen des Barentsseeschelfes im Mesozoikum und 


das 


sowohl wie auf 


sichtbare 


masse von Hope n 


Sandsteine 


allgemeinen Bau 


die 


Tertiär und über Spitzbergen und die Bäreninsel im 
Paläozoikum Die reichlichen Photographien, geo- 
logischen Profile und Spezialkarten und die ganz neu 
ausgearbeitete geologische Kartenskizze von Spitz- 
bergen erleichtern sehr das Verstehen des geologischen 
Baues. Ein Autorenverzeichnis und ein Ortsverzeichnis 
erleichtern auch den Gebrauch des Buches, das für alle 
arktischen Geologen unentbehrlich ist. 


ANDERS K. ORrVvIN, Oslo. 


Berichtigung. 
Kurzen Originalmitteilung von E. LAMLA 
Neutronen durch Zusammenstoß mit 
heißt auf S. 252, Zeile 6 der Ex- 
sondern n —ı; die Zeile lautet 
Ef,(E) liegt dagegen bei 
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Drosophila melanogaster Meig 


Eine Einführung inden Bau und die Entwicklung 


Von 
Eduard H. Strasburger 


Kaiser Wilhelm-Institut für Hirnforschung in Berlin-Buch 


Mit 71 Abbildungen. 


IV, 60Seiten. 1935. RM 6.90 


Auf 23 Seiten Text und in 71 Abbildungen wird nach Vorbemerkungen über Zucht- und Untersuchungs- 
technik auf Grund der Literatur und umfangreicher eigener Ergänzungsuntersuchungen ein gedrängter 
Überblick über die äußere Morphologie und die innere Anatomie unter Berücksichtigung histologischer 
Daten von Larve, Puppe und Imago unseres Vererbungshaustieres gegeben. Ein kurzes Kapitel, in dem 
die wenigen bekannten Tatsachen über die Embryonalentwicklung zusammengefaßt werden, beschließt 
die Arbeit. Das Heft wird allen denen erwünscht sein, die über die im Vererbungsexperiment unter- 
suchten Einzelmerkmale hinaus eine Kenntnis des ganzen Organismus wünschen, und es kann als erste 
Grundlage bei der Untersuchung von Erbänderungen des inneren Baues dienen. Besonders für den Schul- 
unterricht, in dem Drosophila vielfach Boden gefaßt hat, wird es seinen Zweck erfüllen. 

„Die Naturwissenschaften“ 


Biologie | 
der Fortpflanzung im Tierreiche 


Von 


Prof. Dr. med. et phil. Ulrich Gerhardt 


Halle-Wittenberg 


(„Verständliche Wissenschaft, Band XXII) 


Mit 47 Abbildungen. VIII, 149Seiten. 1934. Gebunden RM 4.80 


Außerordentlich lebendig geschriebene Einführung in die Fortpflanzungsbiologie, die den Laien mit der 
unendlich großen Mannigfaltigkeit der Lebenserscheinungen bekannt macht und im Biologen den Wunsch 
nach eigenen Beobachtungen und Vertiefung der Kenntnisse weckt. Als Führer vorzüglich geeignet, da 
die jedem erreichbaren einheimischen Tiere besonders stark berücksichtigt werden. Das Büchlein ist 
daher den Studierenden der Biologie sehr zu empfehlen. Ohne durch Überfülle des Stoffes verwirrend 
zu wirken, wird dargetan, daß der Natur zahllose Wege zur Erreichung des gleichen Zieles — Sicher- 
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